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概要

高エネルギー加速器研究機構で､Bファクトリー実験(Be11e実験)が1999年より開始した｡

本実験の最大目的は､素粒子物理学現象をこれまで矛盾なく記述している｢標準理論｣の枠組

に組み込まれている小林･益川理論によるCP非保存現象の精密測定である｡

クオークの質量固有状態と弱い相互作用を起こす時の固有状態は異なり､これら2つを結び付

けるのが小林･益川行列である｡クオークが3世代で構成されるなら､小林･益川行列は3つの

混合角と1つの位相角で表現でき､位相角の存在がCP非保存をひき起こす｡

小林･益川行列は､ユニタリー条件を満足する｡具体的な行列成分で記述すると､

軋dl㍍+隼dt笥+ⅥdⅥ言=0

を満足し､複素平面上に三角形を構成する(ユニタリー三角形)｡

私は本論文研究課題として､中性B中間子振動現象(嘲嘲振動現象)の測定についてまとめ

た｡2つの中性B中間子(胡β3)は､ボックス･ファインマン･ダイアグラムを経由しお互い混
じり合う｡その混合周期は2つ質量固有値の差(△md)に依存する｡｢標準理論｣の計算によると､

△md値は小林･益川行列の成分の1つであるⅥdり;に制限を与える｡現在の△md測定値の世界

平均は､0.472士0.017ps~1で､これにより､lⅥdⅥ引=0･0083±0･0016なる制限を与えている｡
また､CP位相の測定誤差は､△mdの測定精度に依存する｡

私はBelle実験で､ダイレプトン事象を用いた△md精密測定を行なった｡

Belle実験加速器(KEKB)は､

●世界長高のルミノシティーを達成｡

●重心エネルギーをT(4g)粒子質量に設定し､綺麗な環境下でのB中間子事象の解析が可能｡

●非対称な電子･陽電子ビームエネルギーによるB中間子のブーストがB中間子崩壊時間の
測定を可能にする｡

の特徴を持つ｡

ダイレプトン事象は､2つのB中間子が共にセミレプトニック崩壊を起こす事象で､2つのレプ

トンの電荷と､上述の加速器特色､精度良い検出器を措かしたレプトン生成点の測定から嘲(嘲)
粒子の存在確率時間発展の測定による振動測定が可能になる｡この種の△md測定は世界初で､測

定結果

△md=0.483士0.014!3:3…孟ps~1

を得た｡この測定値は現在の世界平均と一致している｡また､実験開始わずか1年少々で､精度

は既に世界中のどの測定結果よりも康れている｡

今回の△md精密測定は､小林･益川行列にさらなる制約を与え､CP非保存の物理解明に役立

つ｡また､今後のCP位相測定時に､わざわざ世界平均を用いなくても同一実験の△md測定値

を使えることは非常に重要なことである｡
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第1章 序論

現在までの所､素粒子物理現象を記述する理論｢標準理論｣は大成功を収めており､実験的にも

我々が知り得る限り矛盾する結果は皆無である｡しかしながら､未確認事項が多数存在する点や､

｢標準理論｣では必要不可欠なヒッグス機構を実験的に解明していない点など｢標準理論｣の精密

検証と､それを超える物理事象探求を行なうことは高エネルギー物理学の当面の目標である｡

これまで我々は､以下に挙げる2種類のアプローチでこれらのことを実行してきた｡

●未到連エネルギー領域での新粒子及び新現象探索

●既存のエネルギー領域での物理現象の精密測定

前者によるアプローチは､これまでも世界中で広く実施され､｢標準理論｣の検証に貢献してき

た｡日本でのTRISTAN実験､アメリカのSLD実験､Tbvatron実験､ヨーロッパのCERNでの

LEP実験がその代表例である｡CDF実験でのトップクォークの発見等､今日我々が当たり前と

思っている粒子はこうした実験により発見されたものが多い｡

更に最近､LEP実験で､ヒッグス粒子が残したと思われる痕跡を確認し､ヒッグス質量は114GeV

程度であるとの報告が為された｡そして､CDF実験や､LEP実験の後を引き継いで計画中のLHC

実験でのさらなる事象確認と質量精密測定に期待が集まる｡

一方､｢標準理論｣検証の別のアプローチとして､Bファクトリー実験が日本のKEK(Belle実
験)とアメリカのSLAC(BABAR実験)の2箇所で1999年に開始された｡

この実験の最大目的は｢標準理論｣の枠組に組み込まれている小林･益川理論によるCP非保

存現象の精密測定である｡B中間子が起こす様々な崩壊過程の観測は､｢標準理論｣にCP非保存

現象を組み込んだ3世代クオーク混合行列(小林･益川行列)の行列要素とその位相値に強い制限

を与える｡

私は本論文において､中性B中間子振動現象(が点0振動現象)の測定についてまとめた｡2つ

の中性B中間子(β0虐0)は､高次ボックス･ファインマン･ダイアグラムを経由しお互い混じり合

う｡その混合周期は2つ質量固有値の差(△md)に依存する｡｢標準理論｣の計算によると､△md

値にはトップ･クオークが主に寄与し､その値は小林･益川行列の成分の1つである､Ⅵd巧言に

比例する｡△mdの精密測定はⅥdⅥ;に強い制限を与え､小林･益川理論の検証､及びそれを超

える物理現象の探求に貢献する｡

さらに､嘲→〃小‰崩壊を利用して測定されるCP位相値の測定誤差は､△md測定精度に
大きく依存する｡
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以上の観点から､実験初期段階に於ける△mdの精密測定は重要任務となる｡

本論文における解析は､茨城県つくば市の高エネルギー加速器研究機構で1999年6月より開

始したBelle実験(重心エネルギー10.58GeV､電子･陽電子加速器型実験)のデータを基に実

行された｡私は､検出器建設時期からBelle実験グループに属し､中央飛跡検出器のトリガー系

回路構築を研究課題とした｡中央飛跡検出器のトリガーは2種類のトリガーで構成される｡r¢平

面(ビーム軸に垂直な平面)上での飛跡を再構成し､その飛跡数や飛跡間のなす角により事象生

成点を判断するr¢トリガーと､rZ平面(ビーム軸を含む平面)上で飛跡を再構成し､ビーム衝突

点を通過した飛跡数を数え物理事象か否かを判断するZトリガーである｡このZトリガー系の構

築と性能評価は､本論文でまとめたもう1つの研究課題であり､上記物理研究には無くてはなら

ない重要な役割を担う｡そこで､本論文はβ0虐0振動に関する解析の報告を軸に議論を進め､加

えて､Zトリガー系の性能評価について論ずる｡本論文の構成を以下に記す｡

●第2章で､β0虐0振動現象の紹介をする｡

●第3章で､Bファクトリー実験の世界的背景､研究対象となるB中間子の紹介､更には､

Belle実験を構成するKEKB加速器とBelle検出器の概要を行なう｡

●第4章では､CDCZトリガー系について論じる｡具体的な内容は､設計パラメーターの概

要と宇宙線とビーム衝突時の性能評価である｡

●第5章で△md測定方法の一つであるダイレプトン解析の紹介を行ない､実際の解析内容と

結果報告をする｡

●最後､第6章で本論文のまとめと議論を行なう｡

●個々のBelle検出器についての詳しい記述は付録Aに記した｡

●本論文の物理内容はBO虐0振動現象に集中した為､Belle実験の最大目的であるCP非保存

の物理及び小林･益川行列については付録Bで概略する｡
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第2章 嘲嘲振動

2.1小林･益川行列と嘲嘲振動現象
｢標準理論｣によると､電弱相互作用はg打(2)ェ×U(1)y対称性に従うゲージ理論により記述

される｡｢標準理論｣に於ける物質構成粒子は以下に示す3世代6種類のレプトンとクオークで､

カイラル固有状態左巻き(指標L)のクオーク､レプトンは弱アイソスピン2重項に､右巻き(指

標R)は1重項に組み込まれている｡

レプトン (誓),(ご),(ご),e摘,用
クオーク (芸;),(;:川:)鶴d摘β祓わ月

クオークの質量固有状態(d､β､む)は､弱い相互作用を起こす時の固有状態(d′､β′､む′)とは異

なる｡それらの関係は式(2.1)で表されるクオークの混合状態を示す小林･益川行列【1】によって

結び付けられる｡

●;､( )
d

β

TP′し＼J
▲V

む

【V

軋
V
り
佑

β

き

β

軋
V
り
竹

-α

.d

.d

軋
V
り
Ⅵ

(2.1)

この行列の行列要素は3つの混合角と1つの複素位相角で表現され､位相角の存在がCP非保

存をひき起こす｡仮に､クオークが叫d,β,Cの2世代4種類であった場合､クオーク混合行列は

唯一の混合角Cabibbo角(Oc‥測定値は､Sin0｡=0.224士0.016)で構成される2×2行列となり､

位相角が存在しないのでCPは保存される｡

v｡dVふ

図2.1:ユニタt｣一三角形
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小林･益川行列は､ユニタリー条件(ⅤⅤ†=1)を満足し､CP位相が最も大きく観測されると

期待される1つの関係式は､

仇dl㍍+佑dl信+‰喘=0･ (2･2)

である｡式(2.2)は､図2.1で表されるように複素平面上で三角形を形成する｡小林･益川行列､

つまりは｢標準理論｣によるCP非保存現象の検証は､ユニタリー三角形の3辺及び3内角(¢i;

盲=1,2,3)の測定を行なうことにより実現される｡各辺や位相は､様々な崩壊過程で測定され､そ

の中で､三角形の一辺を司るⅥdⅥ;の測定は中性B中間子の振動現象の測定から得られる｡

丁二二TTてTTT
図2.2:ボックス･ダイアグラム

嘲(嘲)中間子は､図2･2のファインマン図で表される高次のボックスダイアグラムを経由し､

その姿を嘲(嘲)中間子に変化させることが可能である｡この現象を嘲嘲振動と呼び､振動周
期は2つの質量固有値の差△mdに比例し､これまでの測定値は

△md=0.472土0.017ps~1=(3.11士0.11)×10~4ev

である【2】｡

｢標準理論｣で導かれる△mdの計算によると､図2.2のボックスダイアグラムのループの主な

寄与はトップクォークによるもので､

△md=諾ββ肪棚(勘陶)2榔か
(2･3)

と表される[3】｡ここで､Cダはフェルミ定数､城､〟か〟Ⅳはそれぞれトップクォーク､β㌔Wボ

ゾンの質量である｡1]QCDはQCDに依る補正値(竺0･55)､fBは崩壊定数､BBはQCDの非摂動効果

による因子で実験的に未確定な量である｡QCDや格子ゲージ理論計算でBBfg=(210土40MeV)2
が得られている｡

関数β(∬)は式(2,4)で表される｡

且(昔)
4∬-11∬2+ご3 3∬3h∬

4(1-∬)2 2(1一諾)3
(2.4)

式(2.3)からわかるように△md測定値は畷協に制限を与えることができる｡

図2.3は､様々な実験で付けられた制限から予沸されるユニタリー三角形を示す[2]｡これまで

の△mdの測定を基に計算された､

IⅥ;Ⅵdl=0･0083士0･0016
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0.000

-0.004 -0.002
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

図2･3=様々な測定値を基に制限を与えたユニタリー三角形｡図中の△〟月｡の矢印で示される¶B¶を中心と

する円領域が△md測定値による制限を示す｡全体としては､′j､林･益川理論が正しければ､"A"と記され

た領域で三角形が閉じるぺきと予想される｡

は､国中の△〟β｡の矢印で示される円領域で表される｡

△mdやトップクォーク質量の測定誤差(空3%～4%)と比較して､ββJ孟の理論不確定要素
が～20%と非常に大きい為､この解析から強い制限を与えることができず､現在までのところ､

目安を行なうに留まっている｡図2.3の領域が△md測定精度に比べ広いのはその為である｡

胡嘲振動が測定可能な値を持つことはトップク寸-クの大きな質量(=174.3±5.1GeV/c2)に

よる所が大きい｡もしトップクォークの質量が2(将eV/c2ならば､△md～10-14β-1なので､B

中間子平均寿命(～10~l㌔)内での振動回数は一､n.01回となり､B中間子寿命内に振動現象はほ

歴史的には､△汀上dが崩鯛と同程度の大きさ(驚～1)を持つことがARGrS実験により確認され｢標準理論｣が正しいのならトップクォーク質孟が大きいと予測された｡そして､CDF

実験でその予想に違わず174士10三三…GeV/c2という高い質量で発見されたのである[4】｡

さらに､β3→Jル∬.崩壊を用いて精密測定されるCP位相(¢l)は､βD磨0振動と崩壊過程
の干渉で項れる皇であるので､β0月0振動の精密測定はCP位相精密測定の上でも重要な位置を

占める｡

具体的には､¢1測定は初期状態β3の中性B中間子がJ/膵8崩壊する割合と初期状態嘲の
中性B中間子がJル∬β崩壊する割合の差(非対称分布)を時間毎に観測することで実項されそ

の差は､触p(△f)=Sin2¢1血△md△fと△md測定値に依存する｡

以上の理由から△mdはB中間子物理の最も基本的なパラメータの1つであり､実験初期段僧

での精密測定が要求される｡
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2･2 嘲嘲振動

前節で､嘲β3振動と小林･益川行列の関係について記述した0本節では､中性B中間子存在

確率の時間依存関係を導き出し､嘲嘲振動周期が､△〝ldに比例して､実験的に観測が可能であ
ることを証明する｡

ゆ拉)=α(f)l胡〉+わ(f)lβ3〉

式(2･5)で記述されるβ3嘲系の時間依存シュレディンガ一方程式は､

)
)

)

Jん

･ナレ

(

(

α

LU(ガニ)
)

)

ナV

■ん

(

(

α

10(
づ塙

(〟一芸r)(冒さ;さ)
(芸:ーきrll凡才12一

一きr21几毎2- 喜∑三;)(冨‡;;)

(2.5)

(2.6)

のように書き下すことができる｡九Ⅰ､rは2行2列エルミート行列で､それぞれ質量行列､崩壌

行列と呼ばれる｡それぞれの行列要素の物理的意味を以下に記す｡

･〟11､几ち2はそれぞれ嘲､β3の質量を表す｡

･〟12(〃2-)は仮想状態を経ておきる嘲嘲(嘲嘲)間遷移を表す｡

･rll､r22はそれぞれ嘲､β3の崩壊過程を表す｡

･r12(r21)は嘲嘲共通崩壊過程を経て起きる嘲嘲(β3嘲)間遷移を表す｡

ハミルトニアンがCPT変換に対して不変ならば､

〈β引叫胡〉= 〈β引(CPr)~1ガ(Cf)r)】β3〉

=:〈β引呵β3〉 (2.7)

より､凡才11=几ち2=凡才､rll=r22=rが成り立ち､粒子と反粒子の質量が等しいことを保証す

る｡よって､式(2.6)は､

g(冒さ;i)=(憲二
きr 凡才12一

書r;2 凡才ー

と書き変わる｡上述ハミルトニアンの固有状態β1､β2は､

lβ1〉=

pl嘲〉+91嘲〉
lβ2)= pl嘲卜ql嘲〉

琵12)(諾さ)(2.8)
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と表現でき､質量固有値ml､m2､崩壊幅固有値rl､r2を持つ｡この時､質量の差△mか崩壊

幅の差△rか里は次式の関係を持つ｡
p

△md = ml-m2=2月e

△rd = rl-r2=-4Jm

(怖2-…r12)(〟長一呈r…2)

(怖2一芸r12)(畷一芸r;2)

〟昌一喜r;2

妬.2一書r12

(2.11)

(2.12)

(2.13)

△mdは､嘲嘲振動周期観測から測定できる｡時刻f=flに於いて純粋な嘲(眉3)の状態で
あったB中間子の時間f=f2(△f≡f2一書l)における状態は式(2･14)(式(2･15))で表される｡

l胡(△f)〉=ん(△机胡(0))+芸J-(△憫(0)〉
(2･14)

l矧△f)〉=≡J-(△机胡(0)〉+ん(△憫(0)〉
(2･15)

)lr
･省一2

+lm(.甘トLpXe{

l
一
2

ニ)
.ナレ△(た 可士exp[車2+芸r2)△f]〉(2･16)

B中間子崩壊の場合､その崩壌チャンネルは多数で､且つ崩壊チャンネルのほとんどが嘲にも

嘲にも共通のチャンネルである｡以上のことからrl竺r2=rβ3とおけ､た(△f)は､

√ト(△り= eXp

才一(△f)= 宜exp

(ml+m2)

一字)△f〉cos(去△md△f)
一字)△f〉sin(芸△励)

となる｡これらの式から我々が実際に観測ができる量である確率分布を導出すると､

瑞3(△り=l(胡嘲(△f川2=】(β引嘲(△刷2=

鞄3(△f)=l〈矧胡(△f)〉l2=lくβ引胡(△酬2=

となる｡この時､

exp(-rβ3△f)
4Tβ3

exp卜rβ3△f)
4Tβ3

=1とした(付録B.3.2参照)｡

(1+cos(△md△f))(2･19)

(1-COS(△md△f))(2･20)

式(2.19)は､f=flで嘲(胡)の初期状態であった粒子が時間f=f2(△fの後)に於いても以前

嘲(胡)状態ままであった確率を示し､この事象を｢非混合事象｣と名付ける｡また､式(2･20)

は､f=一書lで嘲(嘲)の初期状態の粒子が時間f=f2に於いてその姿を胡(嘲)状態に変化させ
た確率を表し､この事象を｢混合事象｣と名付ける｡ここで､旬3はB中間子の平均生存時間で
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旬3=竜である｡
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式(2.19)と式(2.20)は､2式の和の全時間積分が1になるように規格化され

ている｡振動現象の無い荷電B中間子の確率分布

触(△f)=志exp(-rβ士△f)(rβ土=梅土)
(2･21)

は通常の崩壊分布を表すのに対し､式(2.19)､式(2.20)は1土cos△md△fの振動を起こすと理解

できる｡以上から､B中間子崩壌時刻差(△りと崩壊時の2つB中間子の｢香り｣(B中間子であっ

たのか反B中間子であったのか)の同定は△mdの測定を可能にする｡特に式(2.19)と式(2.20)

の差を和で割った非対称分布は､

砧3(△f卜句(△り
瑞3(△り+指3(△f) =COS(△md△り (2.22)

と簡素な形になり混合状態が一目瞭然に見られる｡これまでの､CDF､L3､DELPⅡⅠ､OPAL､

ALEPH実験による△mdの世界平均値は△md=0.472土0.017ps-1[2】である｡△mdとB中間

子平均寿命の積(諾d=△m♂現)は､振動現象の理解が容易なパラメータで､その世界平均値は､

ごd=0.730士0.029である｡中性B中間子の寿命の間に0.73回その姿を反粒子に変えると理解で
きる｡

崩壊時刻差の測定が不可能な実験では､式(2･23)で表される､全嘲嘲事象数の中の｢混合事

象｣比として定義される皇(xd)が測定され､その値から△mdが大きすぎなければ(≧3)間接的

に△mdを導出することが可能である｡

Xd
上∞卿)df (△m打現)2

上∞卿)df･上∞卿)df~2(1+(△m打朝)2)
(2.23)

CLEOII､ARGUSでxdの測定が行なわれた｡これまでの世界平均値はxd=0.174士0.029[2】

で､実験で測定した中性B中間子のうち､17%は｢混合事象｣であることを示す｡上述した世界

中の実験での具体的なデータ分布は図6.1を参照してもらいたい｡
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第3章 Belle実験装置

～KEKB加速器とBelle検出器～

Bファクトリー実験では､稀なB中間子崩壊事象(典型的な崩壌分岐比10~4～10~6)を扱う為､

高ルミノシティーの加速器が要求される｡表3.1に世界中で稼働､もしくは実験が予定されてい

るBファクトリー実験とそれらのビームエネルギーとルミノシティーを挙げる｡

ビームエネルギー ルミノシティー

1030cm-2s-1

CESR CLEOIII【5】 5･3(GeV) 830

PEP-ⅠⅠ BABAR[6] e-×e+=9(GeV)×3.1(GeV)
3000

KEKB Belle[12】 e-×e+=8(GeV)×3.5(GeV)
10000

Tbvatron BTbV【8】 0.9(TbV)(廊) 210

HERA HERA-β[9] e:0.03(TbV),p:0.92(TbV)(ep)
14

LHC LHCb【10】 7.0(TbV)(pp) 10000

表3.1:世界中で稼働中/予定のBファクトリー実験

CESR､PEP-H､KEKBは重心エネルギーをT(4S)の質量(10.58GeV/c2)に合わせた電子･

陽電子衝突型加速器である｡T(4g)はほぼ100%B中間子対に崩壊するので､効率良くB中間

子を獲得することができる｡

その他は陽子加速器である｡HERAは電子･陽子衝突型加速器で､HERA-Bでは陽子ビームの

みを用いる｡TbⅦtrOnは重心エネルギー1.8TbVの陽子･反陽子衝突型加速器で高エネルギー粒

子を大量に生成させる｡TbⅦtrOnはトップクォーク探索で多大な成果を与えた｡LIICは我々が

未だ到達していない高エネルギー物理の探索を目的とし､現在建設中である｡陽子加速器は大き

な衝突断面積とβいj㌢､β…などの様々なB中間子族の生成を利点とする｡

b古事象の断面積はTbvatronでq(b6)=50nb､KEKBがq(b6)=1.05nbと50倍陽子加速器の方

が大きい｡しかしながら､陽子加速器ではむ古事象と同時に我々が必要としないバックグラウンド

となる粒子も多数生成されるので､解析手法は複雑になる｡それに対し電子･陽電子衝突型実験

は低バックグラウンド且つ椅麓な環境下での実験を可能にする｡

本章では､本翰文の主課題内容の準備として､KEK加速器､BELLE実験のパラメーターにつ

いての概略を示すことを目的とする｡
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3.1T(4g)粒子とβ中間子

T(4S)粒子とB中間子の紹介をすると共に､T(4S)粒子の質量にビームエネルギーを設定する

電子･陽電子加速器実験の利点を幾つか挙げる｡

T中間子はわ石クオークの束縛状態でスピン=1､パリティー､電荷共役は共に負の量子数(Jf'C=

1~~)を持つ｡

(
q
u
X
岩
○
名
月
】
↑
一
〇
+
○
)
b

9.46 10.0010.02 10.‡4 10.37 10,54 10.58 10.02

¢㌔~Center-0トMむ娼Ener訂(GモV)

図3.1:CLEOで測定されたe+e~衝突の断面積分布【11】｡それぞれの質量に対応するエネルギー部分にT
共鳴状態が見られる｡

図3.1は､CLEO実験で衝突エネルギーを徐々に変えて測定されたe+e-→ハドロン反応の断

面積分布である[11】｡T(15)状態からT(3g)状態までの粒子は､む右対消滅を通しての崩壊過程の

みが許され､電荷共役が負状態で且つカラーー重項状態を作るには少なくとも3本以上のグルー

オン放出が必要となる｡そのため､崩壊は強く禁止され崩壊幅は狭い(Okubo-Zweig-Iizuka則)｡

一方T(4S)粒子(質量10.58GeV/c2)は､質量がB中間子対生成に必要なエネルギー開催を超

え､主な崩壊モードはβ錘3対とβ十β~対(β(T(4β)→β句=96%)である｡その為､T(4g)
粒子は他のエネルギーの低い励起状態に比べ崩壊幅は広い｡

セミレプトニック反応を用いたT(4g)のβ眉対生成比の測定がCLEOにてなされている【29】｡

β(T(4g)→β+β~)

β(T(4g)→β0月0)
=1.04士0.07土0.04 (3･1)

KEIくB加速器はこの特色を最大限に利用し､B中間子の"工場的"大量生産を実現する｡

T(4g)により生成された中性B中間子対は､同時に同じ粒子状態(β錘3対やβ錘3対)を取る
ことを禁ずる｡T(45)は強い相互作用を通してB中間子対に崩壊するので､全ての量子数は保存
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されなければならない｡従って､B中間子1(2)が時刻fl(f2)で皇子状態たHた2)にある波動関数は

帆f2))=封匝師1)躯2,f2)卜離,fl)恥f2)〉〉
(3･2)

と書ける｡

式(3.2)より､ある時刻いこB中間子の片方が嘲(嘲)である痕跡を残して崩壊した場合､そ

の時刻の崩壊せずに残されたB中間子は嘲(嘲)であることが確定する(B中間子の｢香り｣同
定法)｡このことを利用すれば､時刻f=flのB中間子の｢香り｣を測定することが可能となる｡

更に､他方のB中間子のf=f2での｢香り｣を測定できれば､｢混合事象｣か｢非混合事象｣かの

判定を下せる｡具体的には､f=fl､f=f2で崩壊したB中間子が共に同じ｢香り｣なら｢混合

事象｣であり､f=fl､f=f2で崩壊したB中間子が異なる｢香り｣なら｢非混合事象｣である｡

第2.2章は､これらのことが測定的に可能であることを前授に議論が進められた｡T(4β)崩壊

が､容易な｢香り｣測定を可能にするのである｡

唯一の残念な点を挙げれば､T(4g)質量ビャクでの断面横値はげ(呵=1.15nbと低い励起状態

のT粒子にずっと比べ小さくなっていることである｡同エネルギーにおけるコンティニューム

バックグラウンド(e+e~→わ石以外のクオニク対生成によるハドロン崩壊)の断面積～2･8nbの

1/3程度である｡

Belle実験では､この対応策として､重心エネルギーをT(4g)質量値と同じエネルギーに設定

したデータ(on-reSOnanCeデータ)とT(4S)質量値よりも60MeV低い点にエネルギーを設定

したデータ(0掛resonanCeデータ)を収集し､コンティニューム･バックグラウンドの寄与を見積

もる｡

3.2 KEKB加速器

KEKB加速器は､高エネルギー加速器研究機構(KEK)にてTRISTANトンネルを利用して建

設され､1998年12月から運転開始した【13]｡KEKB加速器は8･OGeV電子加速リング(lIigh

EnergyRing;HER)と3.5GeV陽電子加速リング(LowEnergyRing;LER)からなる全長3kn

の加速器である｡重心エネルギーは10.58GeVで､電子･陽電子ビームは唯一､筑波実験室で衝

突する｡KEKB加速器の概観を図3.2に､設計パラメータを表3.2にまとめた｡

ビーム強度を表すルミノシティーは以下の式で表される｡

エ=2･2×1034伸)(芳)士
(3･3)

ここで､上‖まビームのエネルギー(GeV)､Jは蓄積電流(A)である｡モはビームビームチューン

シフトと呼ばれる皇で､衝突時に働くビーム間力の強さを表す皇である｡通常0.03～0.05という

大きさを持つ｡rは衝突点における垂直方向(y方向)のビームサイズを水平方向(Ⅹ方向)のビー

ムサイズで割った値で､ビームは偏平形のため､r=0･01～0･03と無視できる程小さい｡β;は衝突
点で垂直方向にどれだけにビームを絞るかをあらわすパラメータでありcmを単位とする｡士は

この式が電子にも陽電子にも成り立つことを示している｡
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図3.2:KEIくB加速器

ルミノシティーを大きくするためには､モと蓄積電流を大きくし､β;を小さくする｡

EEKBでは､表3.2にあるようにモとして0･05程度､β;を1cm程度､蓄積電流はHERが

1.1A､LERが2.6Aを最終設計値としている｡

さらに､電子･陽電子衝突型加速器でほ､電子や陽電子が数千億個集まってできたパンチとよ

ばれるかたまりが､リング中を周回する｡1つのパンチが担うことができる電流は数mA程度で

あり､大きな蓄積電流を得るため非常に多くのパンチに分散させる必要がある｡

EEKBでは､各リングに5000個のパンチを蓄積し設計ルミノシティー1034cm~2s▲1を達成

する｡

現在のKEKBは､各･)ングに1155価のパンチを蓄積し､HERが500mA程度､I･ERが600mA

程度の蓄横電流で稼働し､最高ルミノシティー2×1033m~2s~1を達成した｡この値は設計値の

およそ5分の1ではあるが､PEP一Ⅲと共に世界最高ルミノシティーを達成している｡

KEKB加速器が他の加速器と異なる特徴を以下にまとめる｡

.ビームエネルギーが電子ビームと陽電子ビームで異なる｡

Bファクトリー実験の最大使命はCP非保存の精密測定である｡本論文主題のβ0磨○振動

現象の測定や､β0ぅJル∬さ崩壊事象に代表されるβ噌0振動と中性B中間子崩壊との干

渉から現れるCP非保存測定には､2つB中間子の崩壊時刻の観測が必要不可欠であるd

電子8GeV､陽電子3.5GeVの加速によりT(4S)粒子或いはB中間子はローレンツ因子
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Particles e十 e

Energy(且) 3.5 8.0 GeV

Circumference(C) 3016.26 田

Luminosity(L) 1034 cm-2s-1

Crossingangle(03) 土11 mrad

nlneSbi鮎(も/モy) 0･039/0･052

BetafunctionatIP(β芸/β;) 0･33/0･01 田

Beamcurrent(I) 2.6 1.1 A

NaturalbunChlength(qz) 0.4 Cm

Energyspread(qE/E) 7.1×10-4 6.7×10-4

BunChspacing(sB) 0.59 田

Particles/bunch 3.3×1010 1.4×1010

Emittance(eJEy) 1.8×10~8/3.6×10~10 田

Synchrotrontune(y8) 0.01～0.02

Betatrontune(zb/z/y) 45･52/45･08 47･52/43･08

Momentumcompactionfactor(αp) 1×10-4～2×10-4

Energyloss/turn(Ub) 0.81†/1.5‡ 4.8 MeV

RFvoltage(隼) 5～10 10～20 MV

RFfrequency(fRF) 508.887 MHz

HarmOnicnumber(h) 5120

Longitudinaldampingtime(Ti) 43†/23‡ 23 mS

Tbtalbeampower(fb) 2.7†/4.5‡ 4.0 MW

Radiationpower(角R) 2.1†/4.0‡ 3.8 MW

HOMpower(月iOM) 0.57 0.15 MW

Bendingradius(p) 16.3 104.5 田

Lengthofbendingmagnet(Lb) 0.915 5.86 田

表3.2:KEI(Bのパラメーター(†:Withoutwigglers,‡:withwigglers)

13
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β7=0.425でビーム軸前方にブーストされる｡B中間子の平均寿命は1･548(ps)[2】である

ことから､B中間子は平均1.548(ps)×C(=3.0×108m/β)×β7～200〃m前方に走る｡

次章で述べるようにBelleのシリコンバーテックス検出器のB中間子崩壌点分解能は100

〃m程度なので､B中間子生成点の測定が可能である｡

.ビームエネルギー値の相違の為､LERとHER別々の加速リングで電子､陽電子それぞれ

を加速｡

●電子･陽電子ビームの有限角衝突｡

KEKB加速器のようにパンチ間距離の短い(約60cm)加速器では､対向する電子･陽電子

が,所定の衝突点以外の所ですれ違うときに感じる電磁力によるビームビーム効果の問題が

現れる(parasiticcrossing)｡

この間題に対応すべく､KEKB加速器は電子と陽電子ビームを正面衝突させず､士11mrad

小さな有限角度をつけている｡衝突後の電子･陽電子ビームをできるだけ速やかに離すので

ある｡

3.3 Belle検出器

Belle検出器は､図3.3の概観をしており全検出器の大きさは､ビーム軸方向､ビーム軸垂直方

向共に7m程である｡

Belle検出器をビーム軸を含む垂直平面で切った断面を図3.4に示す｡検出器群は7種類からな

り､超伝導マグネットによる1.5T磁場中で稼働する｡

7つの検出器は役割分担をし､以下にまとめたBelle検出器に課せられた要求を実現する｡

●B中間子崩壌点の測定が可能

●荷電粒子の飛跡を高効率､高精度で検出

●中性電荷粒子のエネルギー測定

･高効率で荷電粒子の識別(e,拘訂,∬,p)

●中性電荷粒子の識別(∬上,7,㌦)

●効率良いトリガー系とデータ収集系

各々の検出器の詳しい情報は付録Aに記述した｡本章では各検出器の基本性能の概略と設計パ

ラメーター値(表3.3)を載せるにとどめる｡
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図3.3:BELLE検柑㍊

図3.4:8elIe検出器の断面図

15
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まず始めに､実験室座標系の定義から行なう｡電子ビーム軸をz軸とし進行方向を正方向にと

る｡Z軸に垂直な平面をr¢平面とする円筒座標系を採用する｡βはビーム衝突点からの仰角を示

し､Z軸正方向を00､負方向を1800とする(00≦β≦1800)｡

1.5T磁場中の荷電粒子の飛跡は､シリコンバーテックス検出器(SiliconVbrtexDetector;SVD)

と中央飛跡検出器(CentralDriftChamber;CDC)によって再構成される｡

CDCは高範囲に渡る飛跡運動量測定を担い､SVDは衝突点周りの位置測定を行なう｡

SVDは､長さ57.5mm､幅33.5mm､厚さ300pmの両面シリコン･ストリップ検出器(DSSD)

で構成される｡DSSDは42pmピッチのz方向検出ストリップと25pmピッチの¢方向検出スト

リップが張られ､両方向の読み出しを行なう｡読み出しは両方向共におよそ40,000チャンネルで

ある｡3層の半径位置に応じて､2､3､4枚のDSSDをつなぎ合わせたラダーを構成し､8.10､

14枚のラダーで2重層のペリリウム製ビームパイプ(厚さ1.Omm､直径4･6cm)を取り囲んで

いる【14】｡これにより､2つのB中間子の崩壊位置の差を～100〃mの精度で測定することを目標

としている｡

宇宙線事象等を用いた性能評価から､飛跡とビーム衝突点との最近接点分解能は､r¢平面上で

(q,¢=19+50/pβsin3/2e)pm､Z軸方向が(qz=36+42/pβsin5/20)pmであった｡Pは運動

量､βは飛跡の速度(光速を単位とした)を示す｡

SVDの外側に位置するCDCは小セル構造のドリフト検出器で､充填ガスはHe(50%)/エタン

(50%)混合ガスである[15]｡50層のワイヤー･セル層(32層アクシヤル･セル､18層ステレオ･

セル)で飛跡再構成を実現する｡CDCの最内層にはカソード･ストリップからなる層が3層あり､

z位置検出を実現する｡

荷電粒子のビーム軸垂直方向運動量pt(GeV/c)は､B(T)磁場中で測定された飛跡曲率半径

β(m)との関係式釣=0.3ββから決定される｡宇宙線事象とe+e~→〃十〃~事象を用いた性能評
価で､釣(GeV/c)の分解能として､Jp量血=(0･29⑳0･20釣)%を得た｡

CDCは全立体角の92%に相当する170<0<1500までの角度領域を覆う｡SVDは､210<

β<1400までの角度領域を覆う｡

CDCの外側には､1188本のモジュール(バレル領域960本､エンドキャップ領域228本)からな

るエアロジェル･チエレンコフ･カウンター(AerogeleerenkovCounter;ACC)[16]が位置する｡

更に外側に飛行時間測定(TimeofFlight;TOF)シンチレーション･カウンター[17]が置かれ

ている｡TOFカウンターは¢方向に128本並べらている｡

CDCによるエネルギー損央情報(dE/dx)と共に､ACCとTOFでK粒子と7T粒子の粒子識

別情報を供給する｡具体的には､ハドロン飛跡に対するdE/dx分解能は6.9%で､TOFの時間分

解能は～100nsである｡ACCは1.2GeV/c～3.5GeV/c､TOFは1･2GeV/c以下の運動量領域

での∬/訂分離を担当する｡

光子と電子のエネルギーや位置測定には､ソレノイドの内側に置かれた8736本のCsI結晶
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(ElectromagneticCal0rimeter;ECL)[18]を用いる｡ECLによるエネルギー分解能(GeV)は､

Jβ岬=(1.3◎0.07/β◎0.8作1/4)%である｡
電子がCsI結晶に入射した時に起こす電磁シャワーを利用して電子エネルギーを測定し､CDC

から得た運動量との比(月/p)は電子同定に効果的である｡

ECLはCDCと同じ立体角を覆っている｡

Belle検出器の最外郭は､14層の厚さ4.7cmの鉄板とRPC(Resistiveplatecounter)と呼ばれ

る飛跡検出用カウンターのサンドイッチ層から成るKL/p検出器(KL/pDetector;KLM)が位置

する｡鉄板を貫通する〃粒子の飛跡と､鉄板で反応を起こす∬⊥粒子の測定を行なう[19】｡〃粒

子が残したRPCヒット数は他が残したそれよりも多いことを利用すれば､〃粒子の同定ができ

る｡KLMは､200<β<1550までの角度を覆う｡

CDC､ECL､TOF､KLMは､トリガー信号を生成し､グローバル･ディシジョン･ロジック

(GlobalDecisionLogic;GDL)[20]がそれらのトリガー信号を統括しデータ収集系にデータ収集

開始の判断信号を事象発生後2,2Jlβ以内に送る｡トリガー頻度は最大200Hzが見込まれている｡

データ収集系は､最大500Hzのトリガー頻度に耐え得るよう設計されている｡データのデジタ

ル信号化は各検出器で独立に行なわれる｡信号化には200JJβを要し､500Ezのトリガー頻度に

対し10%程度の不感時間が予想される｡各検出器ごとのデータはイベント･ビルダーでまとめら

れ､事象単位のデータに整形され､最終的にデータ蓄積テープに収められる｡

3.4 解析ソフトウエア一

本論文課題の解析には､解析用ソフトウェアやモンテ･カルロ計算が重要な｢実験道具｣とし

て用いられた｡データ解析やシミュレーション研究は図3.5で示す解析の流れに基づいて行なわ

れる｡

最初に実験データ解析の流れについて記す｡Belle検出器で収集しテープに蓄積した検出器デー

タは､飛跡再構成や粒子識別､エネルギー測定等を行なう再構成プログラムを経て､DSTと呼ば

れるデータ形式に変換される｡DSTデータはさらにDST-MDST変換プログラムにより､荷電粒

子運動量や光子エネルギーなどの物理解析に直接的に有用な情報の集まりであるMDSTデータ

に変換される｡我々利用者は､MDSTデータを用いて､それぞれの目的にあった解析プログラム

の開発を行なう｡

一方､モンテ･カルロ解析を行なう為には､まず事象生成シミュレーターで物理事象の生成を

行なわなければならない｡事象生成シミュレーターは､T(4S)粒子や頭(コンティニューム事象

生成の為)を始状態として生成させ､我々が測定可能な終状態粒子群に崩壊するまで模擬的に物

理過程を進行させる｡事象生成シミュレーターの出力は始状態から終状態までの粒子の運動量や

崩壊点などの正確な数値である｡

事象生成シミュレーターの出力は､検出器シミュレーターを通過する｡Beneでは､2種類の検
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図3.5:Belleデータ解析及びシミュレーション解析の流れ概念図｡

出器シミュレーターを用意している｡

1つは､検出器内で起こると思われる事象を正確に模擬して､検出器出力と全く同じ形式のデー

タを生成するフル･シミュレーター｡もう1つは､検出器の分解能などを考慮して適当な測定誤差

を付けて運動量などの測定量を出力するファースト･シミュレーターである｡ファースト･シミュ

レータ㌻?出力はM鞘貯琶簡等なので､直接解析プログラムの入力として使用される｡フル･シ
ミュレーターの出力は痍由器データと同等なので､その後の処理に関しては､データの処理と全
く同じに行なえば良い｡本論文でまとめた内容はフル･シミュレーターを基に解析を行なった｡

これらのBelle実験のデータ解析実行にはBASFと呼ばれる解析用枠組を使用する｡事象生成

プログラム､再構成プログラム､粒子同定プログラムや利用者解析プログラムなどの一連のプロ

グラム群はモジュールと呼ばれ､利用者は目的に合わせてモジュールをBASFに挿入して解析環

境を構築する｡BASFの使用により､データ入出力のやり取りを円滑にする｡また､プログラム

の並列実行を可能にし､解析実行の高速化も実現している｡

3.5 データ収集状況

初期の調整を終えたKEKB加速器を用いて､1999年6月からBelle検出器によるデータ収集

が開始した｡現在､Beue実験で収集したデータは1999年6月から8月まで収集した｢実験番号

3｣､1999年10月から12月まで収集した｢実験番号5｣､2000年1月から7月まで収集した｢実

験番号7｣､2000年10月から現在までに至る｢実験番号9｣から成る｡

収集したデータは､On-reSOnanCeデータ､0掛resonanCeデータ､エネルギー･スキャン･デー

タの3種類に分類される｡エネルギー･スキャン･データはT(45)質量ピーク値にビームエネル

ギーが設定されているか確認する為に蓄えられた｡

図3.6から読みとれるように､1日当りの積分ルミノシティーは着実に増加しており､加速器
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図3･6:1巨】当りの梢分ルミノシティー悟り:囲)と楕分ルミノシティーの増加曲線(下図)を表す｡ヒストグ
ラムは､オン･レゾナンス･データ､オフ･レゾナンス･データ､エネルギー･スキャンデータで色分けされ

ている凸

が順調に性能を上げていることを示している｡1日およそ10()pb~1の蓄積が今までの最高値で

ある｡｢実験番号7｣終了までに積分ルミノシティーおよそ6.0托.~1のデータが蓄積された｡これ

は､B中間子対をおよそ6百万対事象蓄積したことに相当する｡

各実験番号の変わり目の時期は､加速器や検出器の調整時期に割り当てらゎた｡重要な変更点

は､｢実験番号5｣と｢実験番号7Jの終了後にSVD検出器が取り替えられたことである｡ビーム

パイプ最近接点での放射線による劣化に対応した処置である｡現在新しく設置したSVD検出器

は､初期モデルに比べ放射線に強く設計されているので､より高いルミノシティー下での長期間

稼働に耐えることができる｡
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第4章 Zトリガー

Belle実験で生成される物理事象とそれらの頻度を表4.1に挙げた｡ここで記述するトリガー機構

の目的は､効率良くデータ収集する為に､

1.研究対象である物理事象を高効率で識別し､一方で､

2.バックグラウンド事象を除去し､その結果収集すべき反応事象頻度を限られたデータ収集系

容量内に収める

ことである｡

物理事象過程 断面積(nb) 反応頻度(Hz)

T(4g)→β眉 1.15 11.5

Hadronproductionfromcontinuum 2.8 28.

〃+〃-+丁+丁- 1.6 16.

Bhabba(鉱油≧170) 44. 4.4(α)

77(鉱油≧170)
2.4 0.24(α)

27PrOCeSSeS(Olab≧170,Pt≧0.1GeV) ～15 ～35(む)

Tbtal ～67 ～96

表4.1:積分ルミノシティー1034cm~2sec-1到達時にBelle実験で生成される物理事象とそれらの断面積

と反応頻度｡(¢)で示す反応事象は1/100倍後の値｡(む)で示す反応事象は飛跡トリガー条件｢pf≧0･3

GeV/c｣を考慮に入れた時の値｡

Belleトリガー系は､これらの条件を満たす為､次のサブシステムで構成する｡すなわち､CDC

が行なう飛跡トリガー､CsIカロリーメーターとEFCが行なうエネルギートリガー､KLMが行

なう〃粒子トリガー､TOFカウンターが生成するトリガータイミングである｡これらの中で､本

章で記述するのは飛跡トリガーを構成する｢Zトリガー｣である｡

これらのサブトリガー系は､図4.1に示すように対応する検出器からの信号を事象生成後1.85

psの内に物理的情報に変換し､その結果をGDL(GrobalDecisionLogic)【20]と呼ばれるトリ
ガー信号の総まとめ役に送り込む｡GDLはさらに複数のサブシステム情報を有機的に加工し､収

集すべき反応事象か否かを事象生成後2.2〃S以内に判断し､その結果を最終的なトリガー信号と

して生成する｡
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図4.1:Be11eトリガー系
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電子ならびに陽電子ビームが加速器ビームパイプ内を周回する際､電子あるいは陽電子はビー

ム/ヾイブ内の残留ガスにより散乱され､ビーム軌道から進行方向をそらす｡ビーム軌道から外れ

た電子や陽電子は､ビームパイプ及びその回りの物質と反応を起こし､2次荷電粒子群やフォト

ン群を生成する｡これらが検出器に飛び込み信号を作る(ビームバックグラウンド)｡

Belle実験では､データ収集能力～200Hzに対し､ビームバックグラウンド事象は0(10∬)Hz

以上の頻度で生成すると見積もられている(積分ルミノシティー10封cm~2sec~1)｡従って､本ト

リガー系により､バックグラウンド事象の頻度を少なくとも2桁抑制することが要求される｡

飛跡トリガーは､電子･陽電子の衝突点で生成される物理事象を荷電粒子飛跡の検出によって

選択し､バックグラウンド事象と区別する｡具体的には､CDC情報を用いた2種類のトリガー

機構を構成する｡すなわち､r¢平面(ビーム軸に垂直な平面)上での飛跡を再構成し､その飛跡

致や飛跡間のなす角により､事象生成点を判断するr¢トリガーと､rZ平面(ビーム軸を含む平

面)上で飛跡を再構成し､ビーム衝突点を通過した飛跡数を数え物理事象か否かを判断するヱト

リガーである｡

ビームバックグラウンドは､ビーム軸上の任意点から生成するので､r¢平面上で飛跡を再構成

するr¢トリガーでは除去ができない｡従って､ビーム軸上のバックグラウンド除去には､Zトリ

ガーが必要不可欠となる｡本章では､ビームバックグラウンド除去を目的とする､Zトリガー機

構について記述する｡
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4.1中央飛跡検出器(CDC)

Belle-CDCの詳細に関しては､参考文献【15】､[21】､[22ト[12]に記述した｡ここでは､Zトリ
ガーで必要なパラメーターについての概略のみ記す｡

まず､CDCの検出器としての構成であるが､それは図4.2に図示したように長さ2400mmの

円筒形をしている｡形状の違いから3つの領域に分け､内側からそれぞれカソード部､インナー

部､メイン部と名付ける｡

BELLE Centra霊DriftChamber

表4.2と表4.3にCDCのワイヤーの構成とカソードストリップの構成をまとめる｡また図4.3

には､乳400本のセンスワイヤーと33,344本のフィールドワイヤーで構成されるセル構造を図示

する｡

ワイヤーセルからなる層は全体で50層ある｡これらはアクシヤル･ワイヤー層(陽電子ビーム

軸に平行に張られたワイヤーから構成される層)､或いははステレオ･ワイヤー層(ビーム軸に対

しおよそ50mrad程度角度をつけて張られたステレオ･ワイヤーで構成される層)から成り､11

のスーパーレイヤーに分割する｡1つのスーパーレイヤーは､5層～6層のアクシヤル･ワイヤー

層､又は3層～4層のステレオ･ワイヤー層から構成されている｡

信号検出の動作原理を簡潔に記述すると次の様になる｡チェンバー内部には､HeガスとC2E8ガ

スが50%:50%で充填されている｡セル内を通過する荷電粒子は充填ガスを電離しイオン対(～100

対/cm)を作る｡電離により発生した電子は､高電圧(約+2KV)を印加されたセンスワイヤーに

集まる｡この時､電子雪崩現象により105倍程度の増幅作用が生じ､信号が検出可能となる｡
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ワイヤー層の種別

(スーパー･レイヤー番号)

チャンネル数

(層当り)

ステレオ角

(mrad)

axiall 6 64 88.0-159.5 0.

stereo2 3 80 178.5-209.5 70.5～71.6

axia13 6 96 224.5-304.0 0..

stereo4 3 128 322.5-353.5
-43.3～-46.7

axia15 5 144 368.5-431.5 0.

stereo6 4 160 450.5-497.5 45.7～50.1

axia17 5 192 512.5-575.5 0.

stereo8 4 208 594.5-641.5
-53.3～-57.8

axia19 5 240 656.5-719.5 0.

StereO10 4 256 738.5-785.5 63,0～68.3

axialll 5 288 800.5-863.0 0.

表4.2:CDCワイヤー構成｡各スーパーレイヤーでのパラメーターをまとめる｡

層番号 半径 ストリップ数 ¢セクター数 ストリップ幅 ストリップ間隔

(mm) (mm) (mm)

CathodeO 88.O

Cathode1 98.O

Cathode2 108.5

4

0

0

6

00

00

8

8

8

7.4 0.8

7.4 0.8

7.4 0.8
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表4.3:カソード構成要素｡それぞれの層での半径､¢セクター内でのストリップ総毎数､総セクター数､
ストリップ幅､ストリップ間隔を示す｡
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図4･3:CDCセル構造｡左図は､CDCの1/4r4･平面切断図｡右図はcellの構造の詳細｡1本のセンスワイ

ヤー(直径30〃mの金メッキ入りタングステン･ワイヤー)の周りに8本のフィ岬ルドワイヤー(直径126匹m
のアルミニウム･ワイヤー)が張られ､1つのcellを構成する｡左図中の数字はスーパー層番号を示し表4.2
に対応している｡

図4.4:CDCカソード部｡
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一方カソード部は､図4.2､図4.4に示すように､CDC内側に単柵状アルミニウム陰極板(カ

ソードストリップ)がビーム軸方向に64枚あるいは80枚張り付けられている[23】｡センス･ワイ

ヤーが増幅作用を起こしたz位置で､カソードストリップに誘起された電気信号を読み出す｡カ

ソードストリップからなる層は3層あり､r¢平面を8つのセクターに分割している｡

センスワイヤーとカソードストリップ信号は､CDCエンドプレートのアルミニウム製箱に備え

付けられた増幅回路によって増幅される｡増幅信号は､Belle検出器の横に位置するエレクトロニ

クスハット内にある信号整形/電荷一時間情報変換(QTC)【24]モジュールヘ長さおよそ30mケー

ブルを経由して運ばれる｡QTCモジュールは､さらなる電気信号増幅を行ない､電荷一時間情報

変換チップ(LeCroy社製MQT300A)で増幅信号を時間と蓄積電荷の両方の情報を持ったECL

規格ディジタル信号に変換する｡QTCモジュールの出力は､FASTBUS規格マルチヒットTDC

(LeCrQy社製1877S)により記録されデータ解析に活用される｡同時にQTCモジュールは､トリ

ガー機構の為のヒット情報も供給する｡

4.2 アルゴリズム

Zトリガー機構は､図4.5の概観で示されるように､最内層にある3層のカソードストリップ

層から直接的に得られるz位置と､アクシヤル/ステレオワイヤーセル情報から算出し得られる

z位置情報から構成される｡

カソードストリップはヒットしたストリップそのものがz位置を供給する｡その分解能は､ス

トリップ幅(約1cm)と1本の飛跡に対して､ストリップをヒットするストリップ･クラスター

サイズ(1～3cm程度)に依存する｡カソードストリップから得られるz座標情報は分解能は良い

が､ビームパイプに近いCDC最内層のみに位置するので､バックグラウンドの影響を大きく受け

る｡そこで､外側の情報としてアクシヤル/ステレオワイヤー層から供給されるz位置を付加し､

外層との同時計測を要求する｡

ワイヤーによるz位置決定に使用したワイヤー層を表4.4に記す｡ワイヤーによるz位置は4

箇所で測定され1箇所のz位置導出に､隣接するアクシヤル2層ステレオ2層(計4層)のワイ

ヤー層を必要とする｡ノイズなどによる偶発的ヒットを除去するために､隣接する同種の層同士

の同時計測を要求する｡

z位置は図4.6にあるように､隣接するアクシヤル･ワイヤー層とステレオ･ワイヤー層のヒッ

ト点が重なり合っている部分から導出する｡その精度は､セルサイズ(W)とステレオ角(ステレ

オワイヤーとアクシヤルとのなす角;‰)によって決定し､

△z=品(1･c鴎)･
(4･1)
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園4･5=Zトリガー系の概略図とl､トリガー･タワー･マップJ｡全てのZトリガー系はこの囲により記述さ

れる8各々の層でのz位置は8つの¢セクターで独立に計算される(上図右)｡ヒ凶の様な飛跡は,下図で示
される､各層での32分割βヒット情報を生成する(トリガー･タワー･マップ)｡同じβにて､カソードと
ワイヤ~共にz位置ヒットを確認した場合､それをビーム衝突点からの飛跡とみなす｡この時の具体的な論

理回路を図最下部に載せる｡
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Zトリガー･レイヤー 半径 総セル数 セルサイズ ワイヤー種別 ステレオ角

(mm) (mγn) (mrαd.)

Middle O 416.0 144

431.5 144

450.5 160

466.0 160

18.2 A O.0

18.8 A O.0

17.6 S 45.7

18.2 S 47.2

Middle1 482.0 160

497.5 160

､512.5
192

528.0 192

18.8 S

19.5 S

16.8 A

17.3 A

48.6

50.1

0.0

0.0

OuterO 704.0-j立上240

719.5 240

･乃8.5 256

754.0∴ 256

18.4 A

18.8 A

18.1 S

18.5 S

0.0

0.0

63.0

64.7

Outer1 770.0∴至′ 256

785･5 256

8

8

00

8

2

2

＼

.
.
ゞ

i一.､卜0

18.8 S

19.2 S

17.5 A

17.8 A

66.5

68.3

0.0

0.0

海
表4.4‥Zトリガー系で用いたワイヤー構鹿野ワイヤー種別はアクシヤル(A)かステレオ(S)を記す｡
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図4.6:ワイヤーによるz座標導山〟ナ上の概念l礼
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と表される｡BcllぐCDCのセルサイズとステレオ角は､それぞれ1.5cIll､5uIIlrad程度なので､

アクシヤル､ステレオワイヤーともに1セルのみヒットした場合のz座標分解能はおよそ50cm

程度である｡

8中間子の崩壊で生成する飛跡本数が平均で1(j本程度であることから､ノ位置はr一¢平面を8

つのセグメントに分けて測定する(図4.5)｡セグメント境界面の不惑領域をなくす為､隣同士の

セグメントにはORを要求する｡

図4.5にあるように､飛跡が､かノードストリップ層の3箇所､アクシヤル/ステレオ･ワイ

ヤー層の4箇所､合計7箇所で構成するz位置は､｢ThggerrrbwerMap｣によって表現される｡

図4.5下部分の｢Logic｣内に描かれているように､ワイヤーまたはかノードストリップの不惑率

による影響を避ける為､アクシヤル/ステレオーワイヤー層によるス位置は外側2層､真申2層そ

れぞれでORをとり､かノードストリップ層による㌢位置は3層のうち2層がヒットしているこ

とを要求する｡Z軸とのなす角(β)におけるヒット情報を表す｢Trig伊rTbwerbit｣が｢Logic｣

の条件を満たした時､衝突点から発生した飛跡とみなす｡

最後に､これまでに記述したZトリガー論理の流れ図を国4,7にまとめる｡アクシヤル/ステ

レオ･ワイヤー層によるz位置導出に3段階､かノードストリップ層によるz位置導出に2段階

の論理計算を要し､2つの情報は｢Ⅱigger¶)Ver｣論理でまとめられる｡最終的には､衝突点か
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ら発生したと思われる飛跡数を数え上げ､その本数を2ビットの情報に暗号化する｡この信号を

GDLに送り､GDエバまZトリガー信号を含む全ての検出幕の情報を統括し事象をトリガーするか

否かの最終判断を下す｡

図4.7:Zトリガー論理縞成

4.3 Zトリガー系モジュール群

図4･8にZトリガー系ハードウエアーの概略図を示す｡ZDistributionBox(ZI)B)､ECIJ-TTL

COnVertOr(ETC)､Z廿iggerBoard(ZTB)の3種類のモジュールを使用して図4.7のZトリガー
論理を実現する｡

全Zトリガー論理回路の構築に､8台のZDB､18枚のETC､53枚のZTBを要する｡QTCモ

ジュールで生成されたトリガー信号軋 Zトリガーモジュール群に送り込まれる｡このトリガー

信号は信号幅約620nsのECLレベル信号である｡

ZD8はこのECLレベル信号をTTLレベル信号に変換する役割を担う｡同時に､図4.9にある

ように隣接した同種の層の同時計測も行なう(第4.2孝アルゴリズム参照)｡
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園4.8:Zトリガーで用いるモジュール群

FrⅣrlWl冊.ヒm
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図4.9:ZDBモジュpル概念臥ZDBは2つ構成安東から成る｡ECLレベルからTTLレベルヘの信弓変

換部分と同時計測回路部である｡隣接アクシヤル･ワイヤー層あるいは隣接ステレオ･ワイヤー層同士の同時

計測は､ノイズなどによる偶発的トリガー信号生成を抑制する｡図中の"Wire_a¶と``Ⅵrire_b"はそれぞれ

隣接層の第1層と第2層を表す｡,■Wire-a【どWire-b"に付いている添え数字はセル番号を示し"Coin_皿¶は

同時計測回路終了後のチャンネル番号を表す｡
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図4.10:ETCモジュール｡
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ETC(図4.10)はECLレベルのカソードトリガー信号をTTLレベル信号に変換する｡また､

トリガー出力のTDC読み出しの為､TTLレベル信号をECLレベル信号に変換する役割も担う｡

ECしTTLレベル変換チップとTTIJ-ECLレベル変換チップとの交換により､両方向のレベル変

換を1種のモジュールで実現する｡

図4,11:ZTBモジュールの写真(左囲)と概念図(右図)

ZTB(図4.11)はZトリガーシステムの主モジュールで､VME9U規格のモジュールである｡7
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つのFieldProgramableGateArray(FPGA;Ⅹilinx社製ⅩC4005HPGA223)[25】､2つのVME

インターフェースチップ(Ⅹilinx社製ⅩC73108PGl14)【25】､クロックスイッチ､Ⅰ/0コネクター

からなっている｡

モジュールのフロントパネルには､384チャンネルの入出力とクロック入力が備え付けられて

いる｡クロックは3種類が用意されている｡フロントパネルからの外部NIMレベルクロック､

VMEバスラインからの外部TTLレベルクロック､そして内部に備え付けられた､16MHz水晶

発振器による内部クロックである｡内部クロックは主にモジュール単体の動作テスト時に用いら

れ､外部クロックは他のモジュールと同じクロックで同期を取る時に用いられる｡

全てのZトリガー論理回路はFPGA内で実行される｡それぞれのFPGAはVMEクレートに

設置されたCPU(VxWorks)によってVME-busを経由して独立に回路へのダウンロード又は消

去などの制御が行なわれる｡利用者はネットワークを通じてⅤⅩWbrksに命令を下し､ZTBの制

御を行なう｡

柔軟性のあるFPGAの実装により､全てのZトリガー論理回路群は､1種類のモジュールで実

行され､また､実験状況に応じたトリガー回路の変更が容易に行なわれるようになった｡

不感時間による非効率を軽減するため､全モジュールに同一の16MⅡzクロックを入力し､そ

れに合わせて1段階ごと同期させながらトリガー輪理回路を実行する｡Zトリガー全回路過程に

12周期を要する｡図4･7のアルゴリズムに従えば､Z-Calculation回路に4周期､Wire/Cathode

Group回路に1周期､ThggerTbwer回路に3周期､そして最後にFinalDecision回路に4周期

の同期を要する｡

ZCalculation回路､TriggerTbwer回路､FinalDecision回路後の出力は､動作確認や性能評

価解析の為にTDCにより読み出される｡

4.4 宇宙線による性能評価

Belle検出器を全て稼働させた状態での宇宙線を用いたZトリガー回路の性能評価を行なった｡

飛跡の再構成のため1.5T磁場も同様に稼働させた｡

データ収集の為のトリガーは､TOFによるback-tO-backトポロジートリガーである｡

図4.12に宇宙線事象の概念図を表す｡得られたデータから､CDCのワイヤーヒット情報を用

いて3次元的に飛跡を再構成した｡1本の宇宙線はビームパイプ内から生成した2本の飛跡とみ

なす｡事象中に飛跡本数が2本以上あることを要求した｡これは､CDC内を完全につき抜ける飛

跡のみを解析に用いたことを意味する｡再構成されたトラックからビームパイプとの再近接点距

離(み)､ビームパイプとの再近接点でのz座標(dヱ)､ビーム軸と飛跡のなす角(町ビーム軸に対

する垂直方向運動量(昂)を測定する｡2本の再構成された飛跡が共にdr<5cmを満たすイベン

トを選び､ビーム軸上の任意位置から生成する飛跡を想定した｡さらに､トラックがZトリガー

有感領域内に入っていることを保証するため､300<β<1250を要求した｡これらの事象選択に
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図4.12‥宇宙線飛跡の概念臥左図の円と右図の長方形はCDCを表す｡1本の宇宙線を2本の飛跡として

解析した｡仇､あ1βについて図のように定義しておく｡

よって得られた7叫643事象の宇宙線事象を用いて､Zトリガーの性能評価を行なった｡

l

血V

β○

む白む評判

1 2 :I

刑(GeV在)

1
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〈○

む
眉
評
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1 2 3

m(G(!Ⅴ尤)

図4.13:運動員を関数とした､｢少なくともl本以上のZトラックが存在する｣時のZトリガー効軋単

一飛跡(左囲)と宇宙馨網‡象(右剛の検出効摩を記す｡ドットはZトリガー信号の宇宙線データ､ヒストグ
ラムはCDCヒット情報を入力とし､Zトリガー回路をソフトウェアー的に生成した時の出力を示す｡

最初に電子･陽電子衝突点付近(dr<2.Ocm)から生成される飛跡の検出効率の確認を行なった｡

図4.13はろの関数で表したトリガー検出効率である｡左図は､飛跡毎の検出効率を示す｡再構成

された飛跡に対応する¢セクター内にTh鑓erTbwer回路の出力が存在したか否かで判断した｡

右図は､Zトリガー条件｢少なくとも1本以上のZトラックが存在する｣での宇宙線事象の検出

効率である｡図のドット点はトリガー出力データを示しており､ヒストグラムは､宇宙線事象で

得られたCDCヒット情報を入力にして､ソフトウェアーでZトリガー論理を構成して出された

出力である｡これらの2つは良い一致を示しており､Zトリガー回路はデザイン通り動作してい

ることの証明となった｡昂>300MeV/cの飛跡に対して98%以上の飛跡検出効率を得た｡また

ほぼ100%の検出効率で､衝突点付近(dr<2.Ocm)起源の2トラック事象を獲得することを確認
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図4.14:飛跡発生点巌を関数とした､｢少なくとも1本以上のZトラックが存在する｣時のZトリガー効

率0単一飛跡(右図)と宇宙線事象けF図)の検出効率を記す｡ドットはZトリガー信号の宇宙線データ､ヒ
ストグラムはCDCヒット情報を入力とし､Zトリガー回路をソフトウェアー的に生成した時の出力を示す｡

次に､ビームバックグラウンドの除去能力を評価した｡図4.14は､昂>50仙Ie＼･ソ亡条件下での

dヱの関数とした検出効率を示す｡図の解釈は図4･13と同様である｡衝突点付近(ld…l<2cⅡ1)から

生成する飛跡あるいは事象に関しては98%以上の検出効率を獲得していることに対して､Idヱl>10

cmから生成するような飛跡は､充分に除去できることを確認した｡

Zトリガー論理回路遅延時間の測定を行なった｡図4.15は､イベント発生時聞からZトリガー

信号を生成するのに要した時刻を示す｡2つピークはZトリガー信号の先端時刻と終端時刻を示

す｡イベントの発生時間はTOFのタイミングで決定した｡Zトリガー信号発生の最大遅延時間は

およそ1.45l▲S程度であることを確認した｡この数値は､Zトリガーに要すると予測される遅延

時間､

･CDCドリフト時間(0～400ns)

･CDCからShaper/QTClnOdule間のケ,プルに要する時間(2(肋1S程度)

･Shapcr/QTCr･10dllleからZトリガー回路系ケーブルを通る時間(2UUI▲S程度)

･トリガーロジックに要する同期クロック数(11段階×62.511S=687.5舶)

の和と良い一致を得た｡

また先端時刻と終端時刻間のヒストグラムの重なりのないギャップは､Zトリガー出力が安定

状態にあることを示しており､事象発生後1.5J▲Sの信号は確実なZトリガー信号をGDLに送る

ことを意味する｡この遅延時間はGDLが要求する､1.85/▲S以内の要求を満たしている｡
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図4.15=Zトリガー回路の遅延時臥2つピークはZトリガー信号の先端時刻と終端時刻を示す｡イベント

の発生時間はTOFのタイミングで決定した｡

4.5 加速器稼働時の性能評価

電子･陽電子ビーム衝突時のZトリガー性能評価を行なった｡図4.16は､加速器稼働時に収集

した全データのd二分布と､Zトリガーを稼働させた時に除去可能な事象のd三分布を示す0飛跡

が2本以上生成する事象の場合は､dzの最小値を代表した｡

ビーム衝突点(dヱ=0)以外の2つピークは､電子､或は陽電子ビームから放射された光子など

を遮るためにど-ムパイプ内に設置されているマスクの位置に相当し､マスクに衝突した粒子に

より生成するビームバックグラウンド発生源によるものと解釈される｡

Zトリガーを要求しないと､これらのバックグラウンドが衝突点発生事象に比べ多数のデータ

収集がなされているのに対し､Zトリガーの稼働を要求した場合､効果的にこれらのバックグラ

ウンドを除去することが確認でた｡より厳しいZトリガー条件は､さらなるバックグラウンド除

去が可能だが､d三=0付近のデータ損失も大きい｡項在､｢少なくとも1本以上のZ飛跡｣のトリ

ガー条件を要求し､データ収集を英行している｡

Zトt｣ガーの性能はデータ収集中常時モニターされている｡ビーム衝突点付近での検出効率の

確認には､Bba.bba事象(e+e~→e+e~弾性散乱)を利用する｡図4･17は､高検出効率､高純度

で収集可能な､CsIエネルギートリガーで収集されたt血abba散乱事象の内､Zトリガー信号を生

成した事象の割合をラン毎に測定しプロットしたものである｡全ランに渡たり､均一かつ高検出

効率(>98%)を得た｡

Zトリガー導入効果は､/ヾッタグラウンド除去係数をモニターすることにより確認されている｡



第4章 Zトリガー

⊂】Al1(155959events)
巳≧】R匂ectedeventswithttMorethanoneztrackT.condition.(42406events)
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図4.16:加速器稼働時の事象生成dヱ分布｡白抜きのヒストグラムは､Zトリガーを要求しなかった場合の

dz分布を示す｡残りの2つのヒストグラムは､2つZトリガー条件(少なくとも1本以上のZ飛跡､2本以
上のZ飛跡)により除去可能な事象のdヱ分布を示す｡

桝○ 蜘○

几川‖札椚】由●′

図4.17:bbabha散乱事象を使った､データ収集ラン番号ごとのZトリガー検出効率｡
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図4.18:データ収集ラン番号ごとのZトリガーによるバックグラウンド除去係数｡左図は実験番号7､右

図は実験番号9を表す｡

バックグラウンド除去係数は､Zトリガーを除く全飛跡トリガーで収集した事象の内､Zトリガー

信号を生成しなかった事象の割合で定義される｡図4.18は､ラン毎のバックグラウンド除去係数を

示す｡実験状況に応じて幾らか変化はあるが､30%から50%のデータを除去している｡図4.17､

図4.18の結果をまとめると､Zトリガーはビーム衝突点生成事象を高検出効率に保ちつつ､ビー

ムバックグラウンド事象を30%から50%の割合で除去する｡

4.6 まとめと将来の展望

Zトリガー機構の建設とその性能検査を行ない､Belle実験トリガー機構に組み入れることに成

功した｡現在のZトリガーの性能をまとめると以下の様になる｡

●ビーム衝突点から生成する飛跡の検出効率は9$%以上である｡

･lzl>10cmから発生する飛跡は除去可能である｡

●Zトリガーに要する遅延時間はおよそ1.5〃Sである｡

.加速器稼働時にも動作しており､30%から50%のバックグラウンドとなるデータの除去
を行なう｡

現在トリガー頻度は～250Ezに達し､Zトリガーの50%除去能力を要求しなければ､データ収

集系は正しく稼働しなくなる｡このことから､Be11eトリガー系とデータ収集系において､Zトリ

ガーは大きく貢献していると結論できる｡

しかしながら､これまで到達した最高ルミノシティーはデザイン値のおよそ5分の1にすぎず､

それでいて､全体のトリガー頻度はすでに200Hzを超えている｡ルミノシティー向上に伴い更に
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ビームバックグラウンドの増加が予想され､Zトリガー性能向上が要求される｡これからのZト

リガーに必要と思われる性能向上について2点程挙げる｡

第1に､実際に図4.18にある2つのヒストグラムからわかるように､除去能力が実験状態に依

存している点である｡左図は2()()()年1月から2()()()年7月までに収集された実験データ(実験番

号7)を示し､ルミノシティー向上に伴い除去能力が低下している｡右図は2Ⅲ)()年1(=]から収集

された実験データ(実験番号9)を示し､実験番号7に比べ除去能力が高い｡これは､実験休止時

の検出器や加速器の改善によりノイズやバックグラウンドが減少したことによる｡除去能力その

ものがビームバックグラウンド量によっており､苛酷なバックグラウンド状況に於いても充分に

稼働するZトリガー系に改善する必要である｡

第2の問題として､加速器稼働時にはCDCカソード部がデザイン通りに稼働をしていないこと

を挙げる｡CDCカソード部はビームパイプ付近に位置するため､ヒット頻度が高く高電圧が満足

に印加されていない状態になっている｡そのため､カソードストリップ層の検出効率は90%.程度

に落ち込んでいる｡また電気ノイズなどによるヒットや､ビームバックグラウンドによる低運動量

飛跡がかノードヒットを作り偶発的にZトリガー信号を形成する｡宇宙線事象では､lヱl>10cIIl

の飛跡の除去を可能にしているにも関わらず､図4.16で判るように加速器稼働時には､Izl>10

cIIlより充分大きく外れた点から生成する事象の除去がなされていないことは以上のことに起因
する｡

ルミノシティーが設計値に迫ると共に､Zトリガー機構のさらなる進化が要求される｡私のこ

れまでの研究から､以下の点の方策がZトリガー改良につながると結論する｡

･ビームパイプ付近にZ位置分解能の良い検出器の建設(トリガー信号を生成するSVD等)｡

●外側に適当な位置分解能をもつZトリガー回路を構成し､内側情報との同時計測を強化する｡

●1･一¢トリガーとZトリガーを合わせた3Dトリガーの考案など､洗練されたトリガー回路の

構築｡
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第5章 △md測定解析

第2章で記述したように､嘲β3振動測定に必要な測定量は､2つのB中間子崩壊時刻差(△f)と

B中間子崩壊時の明かβ3かの｢香り｣である｡この条件を満たす最も簡素な崩壊過程の1つ
が図5.1の概念図に示されるダイレプトン事象である｡ダイレプトン事象とは､2つのβ中間子

が共にセミレプトニック崩壊を起こす事象を指す｡ここで言うレプトンとは電子(e土)と〃粒子

(〃土)を指し､ダイレプトン事象は､ee､〃〃､印を含む事象である｡

図5.1:タイレプトン事象

ダイレプトン解析手法の特徴を以下にあげる｡

･崩壊分岐比の高いセミレプトニック崩壊事象(β(β→方最)～109毛)を使用することによ
り､統計誤差が小さくなる｡

●検出確認の手法が確立しているレプトン飛跡のみを再構成すれば良い｡

私は､Belle検出器を用いたダイレプトン解析による△md測定を行なった｡

本章では､

1.ダイレプトン解析の手法､

2.事象選択の基準､
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3.レプトン生成点の再構成､

4.△md測定の手法､

5.△md測定の結果と統計誤差､

6.系統誤差

の順に議論を進める｡
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5.1 ダイレプトン解析

B中間子崩壌時の｢香り｣確定には､レプトンの電荷を用いる｡図5.2に表すファインマン･ダ

イアグラムからわかるように､標準理論によると､セミレプトニック崩壊時に､嘲粒子は正電荷

レプトン､嘲粒子は負電荷レプトンのみ放出することができる｡(式(5･1),式(5･2))｡

〈J~れ方+l胡〉=0,(汁〝ズ~l胡〉≠0

(J~れ方十1嘲〉≠0,〈山方~嘲〉=0

王ノ

汁

e あ

βO

d寸d

β0
- ≡:= :さニ

_

d d

図5.2:セミレプトニック事象のファインマンダイアグラム｡

従って､ダイレプトン事象では以下のような事象識別ができる｡

･｢混合事象｣胡嘲……･汁汁

･｢混合事象｣嘲嘲……･J~J~

･｢非混合事象｣嘲嘲……･汁J~

｢混合事象｣の抽出には､レプトン電荷が同じ事象(同電荷ダイレプトン事象)を選択し､｢非混合

事象｣の抽出には､レプトン電荷が異なる事象(反電荷ダイレプトン事象)を選択すればよい｡

2つのB中間子の崩壊時刻差はレプトン生成点測定から導出する｡第3.2章で述べた通り､B中

間子対はビーム(z)軸前方に強くブーストされる｡レプトン生成点のz座標の差(△z)は式(5.3)
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の関係式で､容易に崩壌時間差に換算することができる｡ここで､β7は､電子8.OGeV､陽電

子3.5GeVのビームエネルギーに於けるローレンツ因子(=0.425)である｡

△f=嵩
(5･3)

この解析手法における△f算出には､注意すべき点がある｡(1)ビームエネルギー10MeV程度

の広がりを持つことと､(2)B中間子は重心系で300MeV/c程度の運動量を持つことから､2つの

B中間子は別々の運動量を持ち､厳密にはβ7は定数ではないことである｡それぞれのB中間子

運動量(釣)と質量(〟β)から求めたB中間子毎の正確なローレンツ因子((β7)i)による△fは､

△f=
ZI Z2

C(β7)1 C(β7)2

(β7)i=惹,〟β=5･28GeV/c2

(5.4)

(5･5)

と表される｡ダイレプトン解析では､B中間子運動量は測定不可能なので､定数のβ7を使用す

る｡これらによる不定性は系統誤差として考慮される(第5.7.2章参照)｡

5.2 ハドロン事象選択

本論文の解析は､2000年1月から7月までに収集された｢実験番号7｣のデータを基に行なっ

た｡△md測定には､重心エネルギー(∨句が､1β=軌(45)のデータ(積分ルミノシティー5･12

弘一1)を用いた｡また､㍉=軌(｡5)-60MeVのデータ(積分ルミノシティー0･60fb~1)を用

いて､コンティニュームバックグラウンド分布の確経を行ない､解析に利用した｡

さらに､データとの比較や分布の見積りを行なう為､モンテ･カルロ計算を行ない､8×106個

のT(45)崩壊事象と18×106コンティニューム事象を生成させた｡

第1にハドロン事象の選択を行なった｡この事象選択の目的は､β眉対事象を高検出効率で収

集しながら､その他の事象(コンティニューム事象､QED反応事象やビームバックグラウンド)や

バックグラウンドを削除することである｡そのための選択基準は､事象や飛跡の発生点､事象エ

ネルギー量等で構成される次に示す観測皇である｡最終的に残る事象は､β眉対事象とコンティ

ニューム事象で､それぞれ､生成時の85%､65%程度の効率で抽出される｡具体的な事象選択を

以下に挙げる｡

."良質"飛跡の選択｡"良質"飛跡とは､次の要求を満たす荷電粒子による飛跡を指す｡

一

昂>0.1GeV/c

-ldrl<2･Ocm

-ldzl<4･Ocm

ここで､drは飛跡とビーム軸との最近接距離､dzは最近接距離におけるz位置を表す｡
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●"良質"エネルギークラスターの選択｡"良質"エネルギークラスターとは､次の要求を満た
す光子等によるエネルギー塊を指す｡

一

E>0･1GeV/c

ここで､EはCsIカロー｣-メーターで測定されるエネルギー量を表す｡

●事象中に"良質"飛跡本数が5本以上あること｡

･全"良質"飛跡で再構成された事象生成点(佑はビーム軸からの距離､佑はそのz位置)が
次の条件を満たすもの｡事象生成点は､事象内に含まれる全ての"良質"飛跡のヴアーチック

ス点をフィットにより測定する｡

-1÷<1.5cm

-】佑l<3･5cm

･CsIカロリーメーターとCDCで測定されたエネルギー総和が､重心系エネルギー(10.58

GeV)の半分以上であること｡

●運動量z成分の総和が､重心索エネルギー(10.58GeV)の30%以下であること｡

●"良質"エネルギークラスターの総和が､重心系エネルギーの2.5%以上で且つ90%以下で
あること｡

･式(5.6)で表される恥Ⅹ-Wb撤amモーメント【26】の第2成分と第0成分の比月2が0.7以
下であること｡

穐･ごごて･⊥∑i,j園l矧j㌔(cosβij)

;声2=壷,gm=I (∑i哉)2
(5･6)

かま飛跡豆の運動量､卑は飛跡豆のエネルギー､βijは飛跡豆とブのなす角､f㌦(cosβiJ)は

m次ルジャンドル関数を鼓す｡

この皇は､0から1の効哺で生成事象の形を表現する｡その値が小さければ事象生成飛跡が

…孟≡這芝芸警票慧孟孟…言霊畏霊芝れば事象生成飛跡があ
e+e-→e十e一弾性散乱やミ墓誌蒜布をしめす｡これまでの

丁十丁~を起源とする事象は､明らかに軸方向に偏った分

簸フち上記草魚の削除にこの選択条件は有効である｡ま

たコンティニューム事象の削除にも効果的である｡

以上の選択基準により14×10り＼ドロン事象を得た｡
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5.3 レプトン同定

B中間子の｢香り｣同定を行なう為のレプトン､すなわち電子と〃粒子の同定手法とその効率

についてそれぞれ記述する｡

箪王

以下に示す量や分布を基に尤度関数を作成し､電子"らしさ"を表す確率を得る｡出力を評価し

選択開値(本解析では､確率80%以上を要求)を定め､電子と同定する[27】｡

･荷電粒子がECLEこ残したエネルギーとCDCで求められた運動量の比(E/p)｡

●CDCの飛跡とECLクラスターの位置の一致性

･CDC内でのエネルギー損失(dE/dx)｡

●エネルギークラスターの形状と位置情報

･ACC検出器のヒット(汀粒子を代表とするハドロンの偽物電子を削除)

上述の観劇真の中で電子効率に最も効果的な観測量はE/p分布(図5.3)である｡電子はほぼ全て

のエネルギーはECLで測定されるので､E/pは殆んど1となる｡一方､∬中間子は1書8しかエネ

ルギー損失しないのでE/pは0の方に偏る｡

篭
っ
さ
空
モ
モ
句

8 0.2 0.4 0.∂ 0.8 T T.2

E中

園5･3‥町p分布｡庖子はlまば全てのエネルギーをCsIに落すので､E/pは殆んど1となる｡一方､町中間

子は1部しかエネルギー損失しないのでE/pは0の方に偏る｡
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図5.4に示される様に､この手法による電子同定効率は1GeV/c以上の運動量領域で90%以上

であった｡また､同運動量領域で訂粒子に代表されるハドロンを電子と間違える割合(偽電子率)

はおよそ0.5%以下であった｡

∫

9

β

む
家
僕
道
苛

α7

0.占

0.5

0.〃

αj

α2

∂.J

●

●

●

′
●

●

●gJgcJn)〝

ログ化椚

茎
ピ
遥
旦

ハV

(y

.1

ハU

ハU

ハU

ロ0.0β

0.07

0.Od

O.0∫

β.0イ

0.0タ

0.02

0.OJ

)0 0.2∫0.50.乃J 上2∫J.∫J.752 2.252.∫

‰(Gg眈ノ

図5.4:黒ドットはe+e~→e+e~7事象を用いた電子同定率を示し､縦軸左に値を記した｡白抜きドット

はg8→汀訂事象を用いて導出した､訂粒子の電子同定率(偽電子率)を示し､縦軸右に値を記した｡

さらなる選択基準として､同定した電子と事象内の逆電荷を持つ全ての粒子との不変質量を測

定し､その皇が100MeV/c2以下になる組合せが1つでの存在すれば､その同定電子を選ばない

ようにする｡これは､光子が検出器等の物質にぶつかって起こる7→e十e~事象の電子を除去す

るのに効果的である｡

〃粒子

p粒子同定にはKLMのヒット情報と､CDC内飛跡から導かれるKLM外挿点との関係から決

定する｡具体的には､以下の2つの量が〃粒子の同定に使用される【28】｡

･〃粒子を仮定した時に期待されるKLM外挿点ヒット数とKLM測定ヒット数の差

･〃粒子を仮定した時に期待されるKLM外挿点ヒット位置とKLM測定ヒット位置の相違
距離

図5.5に表される様に､1GeV/c以上の運動量領域で､85%以上の〃粒子同定効率を得た｡ま

た､ハドロンを〃粒子と間違える割合は数%程度であった｡



第5章 △md測定解析

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

P(GeV/c)

46

図5.5:黒ドットはe+e~→77→e+e~〃〃事象を用いた〃粒子同定率を示し､縦軸左に値を記した｡白

抜きドットはgβ→汀汀事象を用いて導出した､汀粒子の〃同定率(偽〃粒子率)を示し､縦軸右に値を記
した｡

以上のレプトン同定で選択した電子と〟粒子の重心系運動量分布を図5.6に載せる｡図中のドッ

トはデータを表し､ヒストグラムは､モンテ･カルロ計算により予想したレプトン生成源とそれ

らの分布を表す｡モンテ･カルロ計算とデータとの僅かな不一致は､

●飛跡再構成効率の差､

● レプトン同定効率の差､

●偽レプトン含有率の差

によるものと考えられる｡特に〝粒子は､低運動量領域での偽レプトン含有率が高いので､不一

致が顕著に現れる｡

選択したレプトン候補は主に以下から派生するものにまとめられる｡

1.わクオークのセミレプトニック崩壊により生成するレプトン(1次レプトン)､

2.わクオークの崩壊で放出した2次クオーク(主にcクオーク)､のセミレプトニック遷移によ

り生成するレプトン(2次レプトン)､

3.訂粒子等のハドロンをレプトンと同定してしまった偽レプトン､
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囲5･6:レプトン重心系運動量分布(1.1Geヽソc<p■<3.OGeV/c)｡左図は電子､右図は〃粒子｡ドットは
データを表し､丸ドットがオン･レゾナンス時のデータ､四角ドットがオフ･レゾナンス時のデータである

(ルミノシティーに依る補正を入れて､分布を規格化した)｡ヒストグラムは､モンテ･カルロ計算による結

果を表す｡色わけで､剛こ示す様々な起源で生成するレプトンを区別した｡

4.コンティニューム事象の崩壊で生成するレプトン｡

1次レプトンと2次レプトンの派生概念図を図5.7に挙げる｡このうち1次レプトンはダイレ

プトン事象信号となるレプトンである｡その他はバックグラウンド源となる｡

2次レプトンの生成源は様々な物が考えられるが､主に､わ→C→Jの崩壊チェーンを経て生成

するレプトンである｡余計な崩壊チェーンを経由してから放出されるレプトンなので､2次レプ

トンの持つ運動量は1次レプトンの持つそれよりも′トさくなる傾向が強い｡

b c s

b c

J+2次レプトン

J■1次レプトン

/~2次レプトン

図5.7:1次レプトンと2次レプトンの例
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5.4 ダイレプトン事象選択

次に､選択したレプトン候補からダイレプトン事象の再構成をおこない､信号比向上のための

事象選択を行なった｡以下にダイレプトン事象選択基準をまとめる｡

1.高い重心系運動量を持つレプトン2本を選択

始めに､2本以上レプトン候補を持つ事象のみを選択した｡

1次レプトンは2次レプトンに比べ､高い運動量を持つ｡3本以上のレプトン候補を持つ事

象に関しては､高いもの2つを選択した(こわら2つを運動量により高運動量レプトン､低

運動量レプトンと定義する)｡

2･2つのレプトンの重心系運動量が共に1.1GぐⅤ/(･以上かつ2.3GぐⅤ/(･以下｡

この選択も､1次レプトンは2次レプトンに比べ､高い運動量を持つことによる選択｡

2.3Gcl'/c以上の重心系運動量を持つレプトンは主にコンティニュームによるものが主なの

で(図5.6参照)除去した｡

3.J/む･一'′の崩壊によるレプトンを含む事象の除去

ダイレプトン事象とチャーモニウム事象((て戸束縛状態の中間子を含む崩壊事象)は排他的な

ので‥J付を含む事象は事象ごと除去する｡

レプトンと逆電荷を持つ任意荷電粒子との不変質量叫+′-を測定し､以下の条件をみたす

レプトンを1本でも含む事象を除去する｡

･回帰一怖+′一-l<5りⅣkV/c2

･〃J/い-15(トMkV/〔2<叫+亡･一<〃J川･+5(トMkV/〔2

電子に関して除去領域が広いのは‥J〃の電子･陽電子崩壊時の光子放射による質量分布

の鈍りを考慮したものである｡

4･実験室系でのレプトンとビーム軸とのなす角(βJ｡b､)に対し､3()0<βJ｡♭<1350を要求(2本

のレプトン共に要求)

Sl'D､ECL､KLl:Ⅰの有感領域を考慮した選択事象基準である｡

5.レプトンの飛跡生成点とビーム衝突点との距離(r･方向‥△7･IP､こ方向:△ヱIP)による選択

衝突点から大きく外れた点から生成したレプトンの除去を行なう｡ビームの厚み等を考慮し

以下の要求を課した｡

●Iユ7･IP‡<5()()/皿

●lユニIPl<2.()ぐⅠIl
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6.SVD検出器のr方向ストリップヒット数が1以上､三方向ストリップヒット敷が2以上｡

少なくとも2層のシリコン･ストリップにヒットがなければ､シリコン･ストリップ検出器

による飛跡生成点の精密測定は原理的に不可能である｡本解析では､S＼'Dによる三位置精

密測定が要求されるのでこの選択基準を課した｡

7･重心系に於ける2つのレプトンのなす角喪(β占)による要求

園5･8のcosβ肴分布に示すように､1次レプトンと2次レプトンの組合せから成る反電荷ダ

イレプトン事象バックグラウンドは反対方向に2つのレプトンが飛ぶ傾向が強いため

-()･8<cos垢<0･95

の選択基準の要求で除去可能である｡また､コンテイニュームバックグラウンドもこの選

択基準で除去できる｡

図5･8:CO5β乙分布((a)同電荷ダイレプトン'‡l象.(b)反電荷ダイレプトン事象)｡ドットはデータを表す｡
丸ドットはオンりレゾナンス時のデータ､町角トソトは､オフ･レゾナンス時のデータを示す(ルミノシティー

による規格化を行なった)｡ヒストグラムはモンテ･カルロ計算による分布を示し､それぞれの陰影の違いに

より､ダイレプトン源の違いを表現した_ コンティニュームバックグラウンドと､1次レプトンと2次レプ
トンの組合せから成る反篭荷タイレプトン事象バックグラウンドは反対力向に2つのレプトンが飛ぶ傾向が

墟いため-0.8<ぐOSβ㍍<0.95の選択基準で除ムり能である｡

こわらの事象選択により同電荷ダイレプトン事象を7,418事象､反電荷ダイレプトン事象を

35,633事象入手した｡それぞれの事象選択を満足したダイレプトン事象数を(てfて､〃〃､叩事象に

分けて表5_1にまとめる｡

全選択基準を通過したダイレプトン事象の重心系運動量分布を同電荷ダイレプトン事象と反電

荷ダイレプトン事象とで分けて図5,9に示す｡
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図5･9:仝♯象選択を通服したダイレプトン事象の垂心系運動量分布川~帽荷ダイレプトン事象の隠避動員

分布(a)､放電荷ダイレプトン事豪の低運動追分旬てり ■打電荷ダイレプトン事象の岳運動量分布(r)､反電
荷ダイレプトン事象の声■摘狸届ガ布川))｡トソトとヒストグラムは囲5.8と同様.⊃図5,6と同じ樫山でデー

タとモンテ･カルロ計算との僅かな不 一致が/〆在する.,
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同電荷ダイレプトン 反電荷ダイレプトン

事象選択 ee 〃〃 e〟 ee 〃〃 (±〃

運動量

J/′¢除去
300<β<1350

△･r▲JP､△zJP

Sl;D hit

COS垢

3,819

3,537

2,710

2,100

1,955

1,654

5,197

4,945

4,264

3,185

2,975

2,119

7,831

7,367

6,035

4,879

4,577

3,645

19,507

15,476

12,544

11,446

10,818

8,4()0

20,969

17,313

15,057

13,494

12,782

9,666

33,706

30,878

26,037

23,777

22,438

17,566

表5･1:それぞれの事象選択により残ったダイレプトン事象数｡ee､〃〃､e〃事象に分けてまとめた｡
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これらは以下の箇条書で示すダイレプトン事象で構成され､モンテ･カルロ計算から予想され

る内訳を表5.2にまとめる｡

1･2つのレプトンが共に嘲嘲(嘲嘲或はβ3β3)からの1次レプトンによる事象(信号)

2･2つのレプトンが共にβ十β-からの1次レプトンによる事象(反電荷ダイレプトン事象の

み､信号として扱う｡)

3･少なくとも一方のレプトンがβ3β3からの2次レプトンによって構成される事象

4.少なくとも一方のレプトンがβ+月十からの2次レプトンによって構成される事象

5.少なくとも一方のレプトンが偽レプトンにより構成される事象

6･コンティニューム事象崩壊で生成するkプトンによって構成される事象

事象源 同電荷ダイレプトン(%) 反電荷ダイレプトン(%)

嘲β31次レプトン(信号) 32.7 31.9

β十β-1次レプトン 46.4

β3β32次レプトンからなる事象 23.6 6.9

β+β~2次レプトンからなる事象 24.6 6.3

朝粥偽レプトンからなる事象 6.9 1.4

β十β~偽レプトンからなる事象 6.6 2.4

コンティニュームバックグラウンド 5.6 4.7

′n)ta.1 100(7418事象) 10()(35633事象)

蓑5･2:モンテ･カルロ計算によるダイレプトン候補の内訳の見積り∴獲得同電荷ダイレプトン事象数7,418
事象､反電荷ダイレプトン事象数35,633事象中に含まれる各カテゴリ岬の事象比が%で′Jミしてある｡
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箇条書で記した事象源1は信号で､その他はバックグラウンドである｡但し､事象源2は△md測

定の立場ではバックグラウンドに属するが､その振舞いは理論的によく理解されている(式(2,21))

ので､解析では信号として扱われる｡表5.2に記すように､主なバックグラウンド源は､2次レプ

トンを含むダイレプトン事象である｡その他の無視できないバックグラウンド源は､偽レプトン

とコンテイニューム事象によるものである｡

5.5 レプトン生成点(時間)測定

獲得したダイレプトン事象のレプトン生成点の再構成を行なった｡図5.10に示すように､レプ

トン生成点は､電子･陽電子ビーム衝突領域とB中間子のr¢方向平均飛行(ク月竺20岬几)領域の

内側に分布する｡ビーム衝突領域の中心値と広がりは､ラン毎に測定されハドロン事象の事象生

成点フィットから得られる｡ビーム衝突領域の広がりは

(J三P,α去-',J!P)竺(10【ト120〟町5〃打と,2～3′′lr托)
程度の値を持つ｡これにB中間子のr¢方向の平均飛行距離を付加した､

(け才)2
=(J三P)2+(α▲j)2

(けy)2
=(け;P)2+偏)2

(5■7)

の領域の中にレプトン生成点は分布する｡Sl'D検出器で再構成されたレプトンの飛跡を内挿し､

上述の領域内でのレプトン生成点の最適値をフィットにより導出する｡以上の手法でダイレプト

ン事象の△zを測定し､式(5.3)で示した変換式によりユfを導出した｡

γ

図5.1【):パーテックスフィット概念l冥事

5.6 △md測定

事象選択基準を満足したゲイレプトン事象は､｢同電荷ダイレプトン事象｣と｢反電荷ダイレプ

トン事象｣2つの△仁分布に分類される｡△γr‡dは､この2つの分布を△･rrとdを変数として含む関数
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でフィットして導出する｡本解析では､フィット手法として最尤法(unbinnedmaximumlikelihood

method)を採用した｡フィットに用いる関数系は以下に示す4つの関数で構成される｡

●同電荷ダイレプトン事象

一 倍号

霊言(△f)=んg凡｡粛∫土密土(△fき…r)

瑠(△f)=戊;弼｡fβ由土(△fβmeαr)

- バックグラウンド

(5.10)

(5.11)

●反電荷ダイレプトン事象

瑠(△f)=んβ鞘ot〈瑞軒度｢㈱meαr)+貯~紺(△fgm｡αr)〉(5･12)
- バックグラウンド

電…(△f)=戚言凡｡fが∫~(△fgmeαr)

式(5.10)～式(5.13)のパラメータと関数を以下にまとめる｡

(l)凡｡f

事象選択基準を満足した全ダイレプトン事象候補数を表す｡

(2)密J士,鵡十∫~,月どJ~

(5.13)

凡｡土中の､嘲嘲(嘲嘲)崩壊による同電荷ダイレプトン事象信号数､嘲嘲崩壊による反電荷
ダイレプトン事象信号数､β~β+崩壊による反電荷ダイレプトン事象信号数の各々の割合を表す｡

具体的に数式化すると､

密J士∝満腔土,軒~∝榊三好∫~,月ど`~∝た畦どど～~

(密拝+軒~+月ど∫●=1)

と表され､以下に示す3つの豊から構成される｡

(a)んた:T(4S)事象の嘲嘲あるいはβ十β~崩壊分岐比
生成したT(4S)事象は全てβ眉事象に崩壊しふ+た=1となることを仮定する｡この2

つの値の比はCLEOによる測定値告=1･05士0･08[29】を使用する｡
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(b)む｡,わ土:中性B中間子､荷電B中間子のセミレプトニック事象崩壌分岐比｡

一般に､中性B中間子と荷電B中間子とのセミレプトニック崩壊の部分崩壊幅は(1)β0(虐0)
とβ+(β-)との間にアイソスピン対称性があり､(2)β0とβ土の質量はほぼ等しく､(3)

軽い"傍観"クオーク(がのdクオーク､β土の視クオーク)の違いは部分崩壌幅の値に寄与

しない､の理由から等しいと仮定する｡

r(β0→方叫=r(β土→ズ叫

よって､部分崩壊幅と全崩壊幅の比で定義される崩壊分岐比

r(β0→ズ叫
止_r(β土→方叫

rβ0
,〉

~

rβ土

堕 竺=1.04士0.04[2】
わO Tβ0

の比は､

(5.14)

(5.15)

(5.16)

を用いる｡

(c)貯土,打J∴どど∫~:中性B中間子同電荷ダイレプトン事象信号､中性B中間子反電荷ダイ
レプトン事象信号､荷電B中間子反電荷ダイレプトン事象信号のそれぞれの検出効率｡

これらの皇はモンテ･カルロ計算の解析により同じと見積もられた｡よって､耕土=ど㌃∫●=

eど∫~とする｡

上の(a)～(c)の量を仮定すると密～士､紺∫∴月ぞご′~は､

軒士=軒~

月ど`~

と既知の物理測定量を用いて定義ができる｡

(3)んg､磁､侶言

ふむ呂

ふわ岩+た咤

J土柱

ふ咤+たむ主

1･告筈

(5.17)

(5･18)

事象選択基準を通過した全ダイレプトン事象候補中､信号(同電荷ダイレプトン信号､反電荷ダ

イレプトン信号の和)､同電荷ダイレプトン事象バックグラウンド､反電荷ダイレプトン事象バッ

クグラウンドの弼｡fに対する割合｡3つの要素の和は全ダイレプトン事象候補数(弼｡f)なので､

んタ+境+鰯言=1 (5･19)

を満たす｡戊;と侶言はフィット時に△mdと同様に変数として扱われた｡図5･6や図5･9で示
した様に､モンテ･カルロ計算とデータとの僅かな不一致を考慮して総バックグラウンド数の割

合をフィットの変数とし､バックグラウンド事象数による不定性を補った｡
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(4)巧孟′士(△fぷm｡｡r)､嬬′一(△ょきⅢ冊)､堵㌣(△f川-ビ｡,､)

55

それぞれ理論計算式(2･19)､式(2.20)､式(2.21)を基本に構成される信号ユf分布関数である｡

理論計算式との相違は､式(5.2())で表される様に､検出器の有限分解能を考慮し､より現実的な

分布としたことである｡それを△fβけl∈｡γで表現した｡

P(△f5"1ピα･r)=ノー〟(△よβ↑れPα7･-ユり月ん…､〟(ユりd(△り (5.20)

関数タ(△fβTTl伸一-△りは､ユf測定値の検出器分解能を表す関数(応答関数)で､第5.6,1章にて詳

細を記述する｡

(5)β巨｢(△fgⅢピ｡r)､が～士(△f釘"e｡′.)

バックグラウンド事象が形成するユf分布の関数系を表す｡この分布の導出は､モンテ･カルロ

計算に頼った｡詳しい関数系定義は第5.6.2章で記述する｡これらの関数は､規格化により全範囲

積分が1となるように定義された｡

式(5.1())～式(5.13)のそれぞれの分布のを積分値は､ここでは､表5.3に表される積分ルミノ

シティー5.1Jわ岬1で収集が期待されるそれぞれの事象数になる｡

ダイレプトン事象タイプ 事象数

同電荷 β3場合事象｣信号 んタ∧r`｡`月『′土ノ･キ｡
バックグラウンド J㌫Ⅳ′｡′

反電荷 β3｢非混合事象｣信号 んタ八r…紺′-(1-.＼｡)
β士信号 J5ig∧r∠｡′月ゞ′~
バックグラウンド 堤沖_｡∫

表5.3:式(5.10)～式(5.13)で定義さオ1たダイレプトン･甚象から仁想される獲得率象数

5.6.1 応答関数

式(5･20)で示した様に､理論計算式昂J～tン(汀〟(△f)と有限分解能を含んだ測定量P(△‡β川｡｡r)と

の相関は､正しい測定器分解能タ(△f)の評価がなされれば正しく理解できる｡この分解能はモン

テ･カルロ計算から容易に見積もることができるが､実際のデータを用いた評価は信頼性が高い｡

データを用いた△ヱ分解能の評価を以下に行なう｡

最初に､ダイレプトン事象信号の△f分解能をモンテ･カルロ計算を用いて評価した｡図5.11

は､選択基準を通過したダイレプトン事象信号のみの△ヱ残差(ユニ加′-△こけuビ)を表す｡△z血e

は､事象生成シミュレーターの出力から算出された正確な△zを表し､△zd｡′は､再構成後の△z
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を表す｡図5.11左図中の曲線は図中のパラメータで衷項される3重ガウス分布関数によるフィッ

ト関数示す｡3重ガウス関数のそれぞれのガウス成分の持つ意味は､以下のように理解できる｡

●3重ガウス分布のうち､広い幅をもつ成分は飛跡再構成やレプトン生成点測定の失敗により
大きく値を間違えたものによる分布である｡

●残りの2つのガウス成分は､純粋にAヱ分解能を決定する成分である｡

3重ガウス全体から見稽もられる自乗平均値は､167J川1であり､そのうちユz分解能を決定する

成分のみによる自乗平均は138/皿であった｡

Di･1eptonResidualMC

P2=ll.ヱ91I

P3=t).I114

冨圭ヨ粉蒜
C3=005.4ドm

mean∃l拉m(Fix)

MS=1(i7ト1m.

~前主l長州､ミー
138匹m

-0.15 ･0.1 一皿肪
0 0.05 0.1 (I.15

A王血.･山一.(亡椚)

図5,11:ダイレプトン事象一言号の△z分解能

次に､力学的にダイレプトン事象と類似した事象による実験データを用いて､△z測定誤差の

評価を行なった｡具体的には､J付→巨｢事象のレプトン対の生成点の差(ユヱ)分布を用いる｡

ノ座→打～~事象の2つのレプトン生成点は同じなので､検出器分解能が無限に良ければ､△ヱは

OJlmである｡つまり､Åこの測定値に何らかの値を持つのは､△ヱの測定誤差によるものである｡

この事象がゲイレプトン事象△三分解能評価に適している理由を以下に挙げる｡

･J付はB中間子の崩壊仮定から生成され生成と同時に即座に崩壊するqよって､同じビー
ム衝突点条件(5.5章参照)が使用できる｡

･.プルから得られるレプトン対は､ゲイレプトン信号事象とほぼ同じ運動量(1･1Geヽソc≦

p●≦2.3Gelソぐ)を持つ｡

J/¢事象の選択には､基本的に運動力学的条件を同じにする為､ゲイレプトン事象選択基準と

同じ選択を行なう｡具体的には､第5.4章で記したゲイレプトン事象選択基準2と7以外の全選
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択を行なう0事象選択基準7を適用しないのは‥J〃事象の2つのレプトン角の相関が.Jル事象

数を減らすことを防ぐ為である｡ダイレプトン事象選択基準7を行なうのと行なわないのとで倍

の統計数が得られ､△z分解能の相違(自乗平均により評価)はフィットによる誤差に比べ充分小

さかった｡
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図5･12‥ダイレプトン不変質削川i｡e+e~と〃+〃~の分布を足し代わせた｡上図はデータ､F図はモン

テ･カルロ計算0質量ピーク周辺領域はガウス分布関数で､叫+｢≧3,15G(!ヽソ(:2の飯域は直線でフィット
を行なったo

tケル質竜ピーク低から士40Meヽソc2の領域(剛-の2つの矢印の間;領域1)をJル候補デー
タとして△z分布を作成した｡3.15GeV/c2≦Ml+仁≦3.24GeV/ぐ2領域(那一"sideband"と記した部分;
領域2)は､Jル候補以外のデータとして△z分布を作成した｡

事象選択後の2つのレプトン(e十(1~と〃+〃~)の不変質量分布を図5.12(上図‥データ､下図‥モ

ンテ･カルロ計算)に示す｡不変質量分布は､質量ピーク周辺領域はガウス分布関数でフィットを

行ない､叫+卜≧3.15Gelrソc2の領域は直楳でフィットを行なった｡

△之分布作成に当り､2箇所で分布の用意を行なった｡

(領域1)J/4,質量ピーク値(=3.O96GcV/c2)から士4OMcV/c2以内の領域

(領域2)3,15GeV/c2≦叫+～-≦～3.24GeV/c2領域領域1は‥プル→=-候補の分布に

対応する｡しかし､領域1内のガウス関数領域の面積は同領域内の全事象数の85%程度である｡

つまり､J〃→什J~以外の事象を15%含んでいる｡この事象の寄与の見積りに領域2の事象を

用いる｡領域2の選択範囲の上限は領域1の直線フィット関数の占める面積と同じになるように
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決定する｡

領域1の△z分布から､領域2の△2分布の分布を差し引いて､Jル→J+J~事象の上之分布

とする｡図5.13(左図=モンテ･カルロ計算､右図:データ)は､△ヱ分布と､3重ガウス関数による

フィットの結果を表す｡

図5.13の左図と図5.11を比較すればわかるように､J/･卑■■∫→けf~事象による△ヱ分布とダイレ

プトン事象による△ヱ残差分布は類似している｡これは力学的構造がお互い似ており､J座→出~

事象による△z分布がゲイレプトン事象の分解能の評価に適切であることが理解できる｡

また､図5.13の2つの図から明らかな様に､モンテ･カルロ分布とデータ分布に違いが見られ

る｡具体的には､分解能を決定する2つのガウス成分による自乗平均はデータが147′皿と､モ

ンテ･カルロ計算が138〟1Ilであるのに比べ､川/血程度精度が悪い結果を得た｡この原因は検

出器配置の予測値との微妙な相違等が挙げられる｡
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図5.13:Jル→巨J~事象の2つのレプトンの′h戊z使置の差(△g)分れ具体的には､囲5■12の領域1

と領域2の△ヱ分布の差分布である｡左図はデータ.わ陛はモンテ･カル口許算｡国中に､3重ガウス分布

によるフィット関数曲線とそのパラメータを記す｡さらに3垂ガウス分布から見柏もった自乗平均も同様に

記す巾

以上のことから‥J付→巨J~事象データの△ヱ残差分布の3重ガウス関数を式(5･2())応答関

数として使用した｡

5.6.2 バックグラウンド分布

バックグラウンドの関数構成は､式(5.11)､式(5.13)にて定義した｡従って､バックグラウン

ド総数と信号総数の比(慮;､茂吉)の不定性はフィット結果の誤差として反映する｡バックグラ
ウンド分布の導出はモンテ･カルロ計算に頼った｡バックグラウンドの主な寄与は､
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2重ガウス成分による

RMS(〃m)

3重ガウス成分による

RMS(〃m)

ダイレプトン信号残差

(モンテ･カルロ計算) 138 167

Jル→汁J~事象

(データ) 147 212

J/ゆ→出~事象

(モンテ･カルロ計算) 138 169

59

表5.4:モンテ･カルロ計算とデータによる分解能の評価｡ダイレプトン信号の残差から得られる自乗平均

とJ/中→れ~事象のレプトン対による自乗平均をまとめた｡

1.2次レプトン

2.偽レプトン

3.コンティニューム事象によるレプトン

であることは第5.4で既に述べた｡各々のバックグラウンド起源の割合を正しく評価し､そのそ

れぞれに対して正しい分布関数を作成することが要求される｡本節でそれについて記述する｡

補正定数

(1)2次レプトンによるバックグラウンド事象

2次レプトンによるバックグラウンドは包含的であるが､多くの場合B中間子崩壊過程は

D中間子を経由するので､その皇を知ることは重要である｡さらに､β0とβ土の平均寿命

は､B中間子と同程度であり､且つ2倍程度の相違があるため(TDO=0.4126士0.0028ps､

TD土=1.051士0.013ps)､B中間子の崩壊で生成したD中間子の総数は△士分布に大きな
影響を及ぼすと考えられる｡B中間子のD中間子崩壊分岐比として､以下の値で示される

CLEO実験の測定結果を用いて､モンテ･カルロ計算で生成した中性および荷電D中間子

総数の補正を行なった｡

β(β→βキ芳)

β(β→が方)

(23.5士2.7)%

(63.6士2.3)%[30】

(2)偽レプトンによるバックグラウンド事象

粒子の確定した､∬き→訂十訂~事象を用いて､町中間子をレプトンと誤って同定する割合を

調べた｡その結果は､モンテ･カルロ計算の見積りに比べ(10士35)%小さいことが判明し

た｡よって､モンテ･カルロ分布の偽レプトンの皇を10%減らすべく補正した｡
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(3)コンティニューム･バックグラウンド事象

ハドロン事象選択によるT(4g)事象の選択効率と､コンティニューム事象の選択効率をモ

ンテ･カルロ計算により見積もり､その結果から､On-reSOnanCeデータに含まれるT(4S)

事象数(Ⅳ(T(4ぶ)))と､コンティニュサム事象数(Ⅳ(涌))の比を得た｡その結果は

Ⅳ(頭)

Ⅳ(T(4g)) =3.66土0.37[31]

であった｡この事象比に基づいて､コンティニュームバックグラウンド事象の△士分布を作成した｡

分布

(1)△f分布(♂再~(△fβmeαr)､がJ士(鉱meαr))

以下の観点からバックグラウンド事象の△士分布を2種の関数をもとに構成する｡

わ→c→Jの崩壊チェーンによる2次レプトンと1次レプトン(石→J)とで構成される△f

分布はbクオークハドロンとcクオークハドロンの崩壊分布の和の分布になる｡各々の崩壊

分布は､

exp(-α△f)㊧タ(△まβm｡αr-△り (5･21)

と表現できる｡ここで､"㊨g(△fβmeαr-△f)"で表現したのは､応答関数で測定器分解能の

効果を入れることを意味する(式(5.20))｡

一方､平均寿命の短い粒子から生成したレプトン､例えば､〃ゆ→出~のレプトン対､或
いは､コンティニューム事象から生成するレプトンは､近似的に､或いは厳密に同一点から

レプトンが生成しているので△士分布は0を中心としたデルタ関数的な分布になる｡検出器

分解能を考慮した､

∂(△f)㊥タ(△f8m｡｡r-△り

で示される分布となる｡

(5.22)

バックグラウンドの△f分布は､上述した様々な崩壌過程の足し合わせとデルタ関数的

な要素の寄与が混合したものであり､原理的には式(5.21)と式(5.22)の無限級数的な表現

法で再現できる｡しかし､それは現実的ではないので､ここでは､分布の似た幾つかのバッ

クグラウンドに分け､式(5.21)と式(5.22)を基礎とする分布関数を基に全体のバックグラ

ウンド分布を作成した｡

具体的には､①中性B中間子対の崩壊チェーンによるものか､②荷電B中間子対の崩

壌チェーンによるものか､③コンティニューム事象によるものかで分類を行なった｡コン

ティニューム事象による△fは､B中間子のそれよりも小さい｡
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更に､B中間子対の崩壊によるバックグラウンドも､⑤2つのレプトンが同じB中間子

から派生してきたものか､⑤異なるB中間子から派生してきたものかでその分布を分類し

た｡2つのレプトンが同じB中間子から派生したものであれば､B中間子の飛行距離分は打

ち消されるので△士分布の幅は鋭くなる｡一方､異なるB中間子から派生したダイレプト

ンバックグラウンド事象ならば､B中間子の飛行距離とその他の粒子の飛行距離が共に分

布に寄与するので､△士分布の幅は広がる傾向にある｡

これまで記述したことを考慮し､以下に各バックグラウンドの関数型を記す｡

(a)同電荷ダイレプトン事象

〆早(△㌔m.e｡r)=∑ど!士～士β㌣士(△fぷ打Ie｡γ)

i=1;β3β3(嘲嘲)又は嘲β3事象から派生するバックグラウンド事象

i=2;β十β~事象から派生するバックグラウンド事象

i=3;コンティニューム事象から派生するバックグラウンド事象

(b)反電荷ダイレプトン事象

〝巾~(△fβmeαr)=∑∈ミサβ…叶(△f釘乃eαr)
i=1

△f

呼十(△fきmeαγ)= 1訂ほ{
exp(-=二)偶タ(△fβ打Ieαr-△り(土i

(pXe

(5.23)

(豆=1,2)

(宜=3)

(5.24)

(5.25)

(豆=1,3)

雲)刷河流搬r-△==霊
i=1;β3嘲(嘲嘲)又は嘲嘲事象で異なるB中間子から派生するバックグラウンド

事象

i=2;β3β3(β3β3)又はβ2β3事象で同じB中間子から派生するバックグラウンド事象

i=3;β+β~事象で異なるB中間子から派生するバックグラウンド事象

i=4;β十β~事象で同じB中間子から派生するバックグラウンド事象

i=5;コンティニューム事象から派生するバックグラウンド事象

ど!土～士(どミ+りで示す定数は全同電荷ダイレプトン(反電荷ダイレプトン)バックグラウン
ド中に占めるそれぞれのバックグラウンド源の割合を表す｡この値はモンテ･カルロ計算で
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得られた値を採用した｡また､式(5･24)､式(5･26)中のp言､ダブ､Q`はフィットにより決定
する変数である｡

バックグラウンド分布の応答関数(g(△亡ざme｡r-△用として､第5.5.1章で記したJ付→

け半∵事象モンテ･カルロ計算の3重ガウス分布関数を用いた｡

モンテ･カルロ計算によるバックグラウンド△z分布と上に記した手法で得られた/iックグ

ラウンドフィット関数のパラメータと分布を哀5.5と図5.14にそれぞれ示す｡

第5,6.1茸で記述したデータとモンテ･カルロ計算とのユJ分解能の不一致を考慮して､

フィットで得られたパラメータはその値を使い､応答閑散部分のパラメーターをJ/せI→汁J~

事象データの3墓ガウス関数に切替えることにより､データのバックグラウンド分布とみな

した｡
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図5.14:バックグラウンド分布(△Tmd=0.464ps~1)｡上岡が同璃荷タイレプトン事象 卜匝｣が反電荷ダイ

レプトン事象う プロットはモンテ･カルロ計算から得られた分布を表し､仙頼はフィットによる関数を表す七

色分けで様々なべツクダラウンド源を示した｡

(2)バックグラウンド分布の△汀エd依存

中性B中間子の崩壊過程から派生するバックグラウンドのÅ土分布は､△Trldに依存する

はずである｡しかしながら､バックグラウンド△f分布に△Ⅲゼを変数に持たせて分布関数
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号 ei
αi(ps) 〆 〆

ロ 0.45 1.56

0.54

2 0.46 1.66

3 0.09 1.65 0.46
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表5.5:バックグラウンド分布フィット関数のパラメータ(左:同電荷ダイレプトン事象､右:反電荷ダイレ

プトン事象)｡入力値△md=0.464ps~1のモンテ･カルロ分布のフィットによる変数を示す｡

を作成することは不可能である｡何故なら､様々な寄与を持つバックグラウンド分布それぞ

れに△md依存関数を割り当てることは不可能だからである｡そこで､△md=0.464ps~1､

△md=0.423ps~1を入力値とした2つのモンテ･カルロ△士分布を用意し､式(5.6.2)で

表される様な線形外挿を実行した｡比較の為､△md=0.423ps~1を入力としたバックグラ

ウンド分布のフィット変数の収束値を表5.6に記す｡

線形外挿は△f分布､バックグラウンド事象数の両方に適用し､バックグラウンド分布に

△md依存を加える補正を行なった｡

β(△f;△md)=モβ(△f;△md=0.464)+(1一号)β(△f;△md=0･423) (5･27)

但し､モを以下で定義する｡

そ≡
△md(卵~1)-0.423

0.464-0.423

亀 ∈i
αi(ps) p; pヂ

ロ 0.46 1.47

2 0.45 1.66

3 0.09 1.65 0.54 0.46

表5.6:バックグラウンド分布フィット関数のパラメータ(左:同電荷ダイレプトン事象､右:反電荷ダイレ
プトン事象)｡入力値△md=0.423ps~lのモンテ･カルロ分布のフィットによる変数を示す｡
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5.臥3 結果

第5.6章で記述した分布関数(式(5.10)～式(5.13))を弼｡fで割った関数は､それぞれの確率密

度関数を表す｡従って､信号､バックグラウンド全てを含む確率密度関数

苫｡f(加;△md,戚冨,戚言)=〈彗o上
端｡f

(亮言(△り+礪(△f))(同電荷ダイレプトン)

(瑠(△り+電言(△f))(反電荷ダイレプトン)
(5.28)

をフィット関数として用い､同電荷及び反電荷ダイレプトン事象データの△f分布のフィットを行

なった｡

式(5.28)にて明記した通り､フィット時の浮動変数は△mか戊;､侶言の3つとした｡その他
の数値は第5.6章で記した物理定数､或いはモンテ･カルロ計算から見積もった数値を用いた｡

全ダイレプトン事象が､△fl､△f2､△f3…△fⅣ£｡上の測定値組を持つ確率密度は各事象の確率密

度の積で表される｡(尤度関数;£(△md,蔑冨,侶言))

£(△md,戒冨,戚言)≡Ⅲ先誹軌△md,J㌫,瑠)
l

(5.29)

尤度関数の値が最大となる､つまりは､-2b£(△md,璃冨,侶言)が最小となるパラメータの組
(△㌫d,慮;,侶言)がフィットによる最適値(つまりは測定値)となる｡
l△zl<1.85m汀も(l△fl<1.85/cβ7(sec))の範囲で行なったフィットにより､

△md=0･483士0･014ps-1

の結果を得た｡他のパラメータは､慮冨=0･119士0･003､慮言=0･233士0･022であった｡デー
タとフィットにより得られた分布を図5.15に記す｡図5.16に､同電荷ダイレプトン事象数と反電

荷ダイレプトン事象数の非対称分布

A(△z)=
Ⅳ十~(△z卜Ⅳ土土(△z)

Ⅳ十-(△z)+Ⅳ土土(△z)

を示した｡第2.2章で記した通り､明らかな振動を確認することができた｡

(5･30)

5.7 △md測定値の評価と系統誤差

5.7.1△md測定値の正当性

図5.17は､0.42pβ-1<△md<0.52ps~1に於ける尤度値-21n∠/£mれを示す(£mれは収束

点での尤度値)｡分布は2次関数的で､収束点以外の場所で極小値を持っていない｡よって､安定

なフィットが実行できたと結論できる｡

次に､図5.15を100個のビンに分けて以下の式あらわされるx2値を見積もった｡

x2≡萎(
ⅣÅz抽｡-ⅣÅz川

Jん山｡(両
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図5.15:△zフィットの分布ル 上関が同庵荷ダイレプトン事象で卜囲が放電荷ダイレプトン酔軋 プロット

はデータ点を.】ミし､曲線がフィットl乱数を示す｡色分けでフィットにより姐柑もられるイ.寺号とバックグラウ

ンドの関数も重ねた｡
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図5.16:A(△g)分札プロットはデータ点から計算したA(△ヱトIl峨は囲5.15の曲線から算用したA(△z)｡

この分布においてもフィットとデータはよく一一致している｡
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図5.17:収束点(△md=0.483)を0とした時の各△mdに於ける尤度関数の対数値(-21nエ/£min)を
示す｡
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結果はx2=104,1(自由度:100-1)であった｡統計的に適当なフィットが実行されていることが

確認できた｡

更に､"簡素"なモンテ･カルロ計算を用いた評価を行なった｡

信号､バックグラウンドを含むダイレプトン事象の△z値を確率密度関数(式(5.28))に従って

10000事象生成した｡各事象の生成事象数比は､表5.3の比率と同等である｡全てのパラメータ

は､データ解析時と同じものを使用し､△mdを代表とする3つのフィット変数は､データのフィッ

トで獲得した値を仮定した(△md=0･48恥｢1､慮;=0･119､侶言=0･233)｡
この事象にデータ解析時と同じフィットを行ない､出力の確認を行なった｡

これを400回繰り返した時のフィットの出力値のふらつきと△md値の残差を測定誤差で割った

分布を図5.18に記す｡出力の中心値は△md=0.486で統計誤差の範囲内で入力値に等しい｡さら

に残差を測定誤差で割った分布のガウスフィットによる標準偏差はほぼ1となっており､フィット

で見積もられた統計誤差は適当な値であることを示している｡実際データで得た統計数(42465事

象)とモンテ･カルロ事数(10000事象)とは約4倍統計量が異なるので､そのンテ･カルロによ

るエラーを単純にスケールすると､0.03/1β～0.015となりデータの統計エラーと同程度となる｡

0.きS 0.4 0.45 0.5 0.防 0.0 0.06 0.T

Amp●･1

00

00

70

¢O

S0

40

さ0

20

10

0

■6 -4 -}
々

一1
0 1 2 さ 4 5

(Am鵬･Amh)b

図5.18:簡素シミュレーターによる△md出力値と残差を誤差で割った分布｡

最後にこのモンテ･カルロ計算を用いて､データのフィットの最もらしさを確認した｡図5.19

はモンテ･カルロ計算の最尤値を42465事象に於ける値に変換しデータで得られた最尤値と比較

を行なったものである｡具体的な数式で示すと､-2h£〟C/£血ねである｡この分布の値が正に

なる部分の面積比がフィットの"最もらしさ"を表す量を表し､その値は57%であった｡これは前

で示した､X2値とほぼ一致した結果と言える｡
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以上の正当性に関する評価から､フィットは正しく収束していると結論できる｡

00
-`00 -400 -200

0 200 400 `00 800

-21nL/Ldata

図5.19:-2lIl£/㌫加心分布
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5.7.2 系統誤差

考慮すべき系統誤差は､大きく分けてB中間子平均寿命などの物理定数､応答関数､バックグ

ラウンド分布の誤差の3つによるものである｡

本解析では､基本的に､パラメータの測定誤差(げ)分だけ値を動かしてから､同じフィットを繰

り返し､△汀拍の変化量を確認することで系統誤差を見積もることができる｡

それと同時に事象選択によって､△一代d測定値に変化が起きるか否かの確認もしておく必要が

ある｡

以下に本解析で行なった系統誤差の見積りの議論を順番に行なっていく｡

物理定数(J土/ふ丁β3､Tβ3/用土)

物理定数は以下の3つの値を用いた｡
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･J土/ふ=l･05土0･08

●丁β3=1･548士0■032ps

●Tβ3/丁β土=1･06土0･03

それぞれの定数に対して土Jずらして､フィットを繰り返した｡定数値の変更により､/ヾックグラ

ウンド分布なども変更を加え補正を行なった｡

応答閑散

応答関数は3重ガウス分布(中心値は0で固定､6個のパラメータ)からなっている｡その中の

パラメータの1つに関しては±グだけ値を動かし､残りの5つはもう1度3重ガウスフィットに

より､値を定めた｡新しくできた応答関数を用いて､△mdを測定し直した｡これらの操作を全て

のパラメータに関して行なった(6×2=12回)｡12個全ての△md変化量の自乗値を足し合わせ

た後､全体の平方根を取った値を系統誤差とした｡

更に､β7=0.425の定数を使用したことによる△f測定誤差(つまり､応答関数)の系統誤差を

考慮した｡△fは式(5,3)から､△zから測定が可能であることを記述した｡しかしながら､第5･1

章で記述した理由のため､β7の値は広がりを持つ｡この影響は応答関数に現れ第5.6.1で示し

た応答関数に反映されていない｡正確なβ↑導出には､B中間子の運動量の測定を要し(式(5.5))､

ダイレプトン解析では導出が不可能である｡よって､モンテ･カルロ計算による系統誤差の見積

りを行なった｡

-0.15･0.1･0.¢5 0 0.05 0.1 0.1S
叫--1＼●(乍βカ.1ti●(亡勘)ih叫(`M)

図5.20:ダイレプトン謳魚信弓の△七分解能｡β7をB中間子の運動量から導出した｡
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図5.20は､式(5.3)で示した測定値△zと定数のβ7による△fと､事象生成シミュレーター出

力のローレンツ因子と△zから計算した正確な△fとの間の残差である｡第5.6.1章の図との比較

のため､西7倍して同じ次元にした｡数式化すると

〈箸-(あー㌫)〉×Cβ7 (5･31)

となる｡(β7)iはB中間子の運動量から計算した正しいロレンツ因子表す｡図5.11との比較から

わかるように応答関数に違いが見られる｡よって､β7による系統誤差として､応答関数に図5.20

を用いて､△士分布のフィットを行なった｡第5.6.1章で示したモンテ･カルロ計算とデータの不

一致性は､〃ゆ→州~事象のデータから以下の式で表す様に評価し､応答関数のパラメーター
にその値を反映させた｡

(βmeαγ)2=((埼も)2-(♂芳冒)2

(J△z)2=(α㌘)2+(βmeαげ

バックグラウンド分布

バックグラウンド分布作成の際の定数は以下の通りである｡

●偽レプトン含有率のデータとモンテ･カルロ計算の相違比=(10士35)%

･β(β→βキX)=(23.5士2.7)%

･β(β→か0ズ)=(63･6士2･3)%

Ⅳ(9百)

Ⅳ(T(45))
=3.66士0.37

これらをこれまでと同様士Jだけ変化させ､変動分を系統誤差として考慮した｡

また､分布のフィット関数やモンテ･カルロ計算の統計量からの系統誤差の見積りを行なった｡

具体的には､バックグラウンド分布のフィットを式(5.21)と式(5.22)の代わりに3重ガウス分布

を用いた｡その時の結果は､△md=0.466士0.012ps~1であった｡値の変化分をバックグラウン

ド分布の変化による系統誤差と考慮した｡

本章で議論した系統誤差を表5.7でまとめる｡

系統誤差も含めた△md測定値は､

△md=0.483士0.014!3:3…呂ps~1

であった｡
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Source(unCertainty) syserror(ps~1)

た/ふ(1･05土0･08) 土0･013

BSlifetime(1･548j=0･03ps) !3:33三

Tβ土/Tβ? (1.062士0.032) !3:3雪吉

Backgroundfakerate(士35%)

B→DOxbranchingfraction(士4.6%)

B→D土xbranchingfraction(土14.3%)

Continuumcomponents(士10%)
Fittingfunction

士0.005

<士0.001

<士0.001

<士0.001

士0.017

ResponseFhnction(triplegaussshape) 士0･004

ResponseFunction(β7COrr.&J/4,→l+l~) 士0･003

恥tal !3:3…孟

表5.7:系統誤差｡

事象選択

72

結果が事象選択の変更に対して均一であることを確認する為､以下に示すように事象選択基準

を標準値から幾らか変化させ､△mdに与える影響を調査した｡

●第5.3章の選択基準3を00<βJαわ<1800に変更

●第5.3章の選択基準3を450<βJαむ<1100に変更

●第5.3章の選択基準6を1.3GeV/c<p+<2.3GeV/cに変更

●第5.3章の選択基準6を1.5GeV/c<p+<2.3GeV/cに変更

●第5.3章の選択基準7を-0･5<cOSβ昌<0･95に変更

●ee事象のみ選択

･〃〃事象のみ選択

●e〃事象のみ選択

選択基準の変更に伴い､応答関数及び､バックグラウンド分布は作り直した｡作り直した分布

やパラメータを入力とし､△士分布のフィットを行なった｡

図5,21に結果をまとめた｡左図の三角ドットはデータのフィット結果を示し､右図は､フル･

モンテ･カルロ計算による結果を示す｡モンテ･カルロ計算は積分ルミノシティー6.OJむ~1相当

の統計数を用い実行された｡△mdの入力初期値は0.464ps~1である｡標準選択基準におけるモ

ンテ･カルロ入力値と結果は統計誤差の範囲で非常に良い一致を示している｡
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プロットと共に､△mdの具体的な倦も記した｡大体において統計誤差内でふらついているが､

値の変動具合いがデータとモンテ･カルロ計算で類似している｡包含的事象を扱っている為､応

答関数やバックグランド分布などに､再現できていない効果がモンテ･カルロとデータで共通に

現れたと推測できる｡

この効果をモンテ･カルロの結果で補うことにより､系統的ふらつきを小さくする試みを行なっ

た｡モンテ･カルロ計算の△md入力値とそれぞれの△md出力の比をとったものを､図5.21の

モンテ･カルロ△md値の下の括弧に記した｡この比を補正定数とし､データの△md値の補正を

行なった後の値を図5.21左図の丸ドットで示した｡

これまでの議論から､

1.標準選択事象でのモンテ･カルロ計算の入出力は良く一致している｡

2.モンテ･カルロ計算を用いた補正により､解析的に良く理解できなかった系統的ふらつきを

より小さく押えることができた｡

以上のことから､事象選択による系統誤差はモンテ･カルロ計算で補正が可能で､そのふらつき

は統計誤差の範囲内に納まっていると結論できる｡
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図5,21:様々な事象選択における△md測定債｡
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第6章 結論と討論

わが国の電子･陽電子衝突型非対称加速器(KEKB)､いわゆるBファクトリー実験が､β=

MT(｡S)(10･58GeV/c2)の重心系エネルギーで稼働し､国際協力実験Bcllcで収集した積分ルミノ

シティー5.1m~1のデータをもとにした初期の実験成果をまとめた｡具体的には､ダイレプトン

事象を用いた､嘲β3振動周期の観測による中性B中間子の質量固有値の差△γr～dの測定である0
その測定結果は

△rr～･d=0.483士(川14!3二3三呂ps▼1

である｡ここで､第2項は統計誤差､第3項は系統誤差である｡

この結果は､①T(45)共鳴状態による崩壌過程を用い､②B中間子の存在確率の時間発展測
定から導出した世界初の測定結果である｡この優れた△汀Id精度は､革新的加速器設計とハイテ

ク技術を基礎とした高ルミノシティーを有する加速器を用い､相対論を利用したブースト効果と

最新の検出器技術による高精度な崩壊点測定を実現し､レプトンの同定を高効率で行なう検出器

を使用したことによる｡さらに､本研究の特徴は

①実験データに基づく応答関数の信頼度高い把握法､

②バックグラウンド事象分布の実験デーダた基づく解析的な取り扱い方､

③Zトリガーによる信号事象の抽出とバックグラウンド事象の排除

を確立したことである｡図6.1に本研究の測定値を世界中の実験データと重ねて対比した｡本研

究の測定精度はどの実験データよりも優れており､特に､統計精度に関してだけ見れば､世界統

合催さえよりも優れている｡

精度高い△･rrid測定は′ト林･益川行列の行列要素世㌦宕lに本質的な制限を与える｡また､CP

位相角の測定を始め､他のユニタリー三角形要素にも大きく寄与する｡単一の実験でこれはどの測

定精度が得られたことは､系統誤差を制御することが可能となる｡また､物理成果と共に､Belle

検出器とデータ解析手法､ならびにそれらの理解度の正当性の確認を本研究が行なった｡

今後の課題は､系統誤差の改善が挙げられる｡統計数の増加に伴い､応答関数やバックグラウ

ンド分布の理解が深まることで､△〝ld測定値の系統誤差は改善される｡また､島中間子の振動

周期から導出される質量差△rriきとの比

△Ⅲβ】t`1♭tノ;;l2
(X

△7rとd〉､I11ゎーl芸l2
(6.1)

の測定は､βd中間子とβざ中間子に共通に含まれる不定性が打ち消し合うので系統誤差を抑える
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園6.1:世界中の実験と本解析の△m_d測定倦L2つの誤差棒は統計誤差のみのものと系統誤差も含めたも

のを示す｡本解析の値は世界平均と一致を示しており､その測定誤差は他のどの実験よりも優れていること
がわかる｡
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ことができる｡特に､Itl.むt;右lの精度は理論的な不確定要素が20%と△〝id測定精度に比べ10倍

近く大きいが､
lt′iむt′;;l2

lう｢♭l′1;l2
の比をとることによりこの不確定要素は打ち消し合う｡現在､95%の信

頼度で△γ′～5>14･3ps~lの下限値が報告され[33トそれによりItう州tldl<0.24と制限が付け

られている0図2･3から明らかなように､この測定量が△r′ldから得られたIt′1むtl芸lの円領域にさ

らなる制限を加えている｡より精度高い△rr～ぷ測定が待たれる｡

Belle実験の最大､且つ最終目標は､ユニタリー三角形の形状を明らかにし､｢標準理論｣の一角

を担う小林･益川理論の精密検証を実行することである｡これからBelle実験で測定される様々な

解析結果と本論文結果を照らし合わせ､CP対称性の破れ現象がより理解されることを期待する｡
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付録A Belle検出器

第3章にて割愛した､Belle検出器個々の詳細について概略する｡ここで扱う座標系は第3章で記

したものと同じである｡

最内部に位置するSl･-Dから半径方向距離順に各検出器の概略を行なう｡次にトリガー系､デー

タ収集系について記述する｡

A.1シリコン･バーテクス･ディテクター(SVD)

図A,1:シリコン･バーテックス･検出器

2つの8中間子の崩壊点の差を～100〃mの精度で測定することを目標にする､本論文研究課

題やCP位相測定に必要不可欠な検出器である｡

長さ57.5mm､幅33.5mm､厚さ300pmの両面シリコン･ストリップ検出器(DSSD)で構成

される｡DSSI)は42pmピッチのz方向検出ストリップと25FLmピッチの¢方向検出ストリップ

が張られ､両方向の読み出しを行なう｡読み出しは両方向共におよそ40,000チャンネルである｡

半径位置(3層)に応じて､2､3､4枚のDSSDをつなぎ合わせたラダpを構成し､8,10､14枚
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のラダーで2重層のべリリウム製ビームパイプ(厚さ1.0Irlm､直径4.6c□l)を取り囲んでいる｡

全体の概観図を図A.1に示す｡

CDCで測定した飛跡の内挿位置とSVD測定点の一致性を確認し､飛跡の生成点の測定を可能

にする｡CDCで測定した飛跡との一致率は～99%と非常に高い｡

宇宙碑事象や2光子事象を用いた解析から得た飛跡とビーム衝突点との最近接点分解能を図九2

に揚げる｡分解能は､運動量p､βは飛跡の速度(光速を単位とした)､βにに依存し､r¢平面上

で(19+叫p.βsin3/2β)〃m､Z軸方向が(36+42/pβsin5/2β)匹mであった｡運動量が大きいほ

ど又は､βが90度に近ければ良い分解能を得ることがわかる｡

私のJ付→什J~事象を使った解析では､2つのレプトンの生成点の差の分解能は､およそ

140I皿lの分解能であった｡
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図A.2:宇宙線事象や2光子過程を用いた飛跡とど-ム衝突点との最近接点分解能を示す｡この分解能は､

運動益p､βは飛跡の速度(児速を畢柏とした)､βによる｡

A･2 セントラル･ドリフトチェンバー(CDC)

荷電粒子の飛跡の測定による高精度な運動量の決定､ガス中でのエネルギー損失の軋定より粒

子の識別､さらに高速なトリガー信号の生成を行なう｡

CDCの構成は第4章で触れたので省略する｡

アクシヤルワイヤーによるr-¢方向位置分解能は130Il汀l､かノードストリップ情報とアクシヤ
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ル･ステレオワイヤーによるz方向位置分解能は数百〃mである｡

1.5Tの磁場が荷電粒子を運動量に依存して螺旋状に飛跡を曲げることから､運動量の決定を

可能にする｡その設計分解能は､

聖⊥=3×10-3

釣
pぎ(GeV/c)+1

を目標とし､宇宙線とe+e~→〃+〃~事象による測定結果を図A･3に載せる｡

(
竪
【
㌢
}
声
㌔
き
℃
さ
き
p
一
息
盲

1.`

1.2

β

.4

爪V

爪V

0 1 2 3 4 5

Pt(GeⅥk)

図A.3:中央飛跡検出器の運動量分解能｡ドットはデータ点を示し､フィットによりデータの分解能を見積

もった(実線)｡点線は設計分解能を示す｡

加えて､CDCではエネルギー損失の測定を行ない､パイ中間子､K中間子､陽子の識別､電子

の識別を行なう｡エネルギー損失量は粒子の速度βの関数で表現できる｡βの関数でエネルギー

損失量をプロットすればどの粒子も同じ振舞いをするが､運動量の関数に置き換えると粒子の質

量分だけその振舞いが異なる｡この相違は粒子識別を可能にする｡エネルギー損失分解能は以下

の値を目標にしている｡
αdβ/血

(gβ/(g∫
=6%
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A.3 エ7ロジェル･チエレンコフ･カウンター(ACC)

B中間子が崩壊して生成した､高運動量(l.2GeV/c<p<3･5GeV/c)の7T中間子とK中間

子の識別を行なう測定器である｡

物質内の光速よりも早い速度で荷電粒子が物質内を通過した時(β>1/托)､その粒子はチエレ

ンコフ光を放射する｡この現象とCDCで測定した運動皇を用いれば､Ⅳ中間子とK中間子の識

別が可能となる｡

図A.4に示すように､バレル部分には､960本(16(z方向)×60(¢方向))のエアロジェル･カウ

ンターが置かれβに依存して､エアロジェルの屈折率は異なる(Il=1.010～1.028)｡ビーム軸方

向にブーストされたB中間子の2体崩壊で生成する∬/訂中間子の運動量値がβに依存すること

による配慮である｡βが/トさい位置捏､屈折率の小さいエアロジェルを配置している｡チエレン

コフ光は磁場中での稼働が可能なファインーメッシュ･光電子増倍管によって読み出される｡

国A.4:バレル･エアロジェル･チエレンコフ･検出器

一方､前方エンドキャップ位置は228本の屈折率Il=1.030のエアロジェル･カウンターが園A.5

に様に配置されてる｡エンドキャップ位置はのエアロジェル･カウンターはB中間子の｢香り｣

測定に用いられる｡β3(β3)の崩壊チェーンからは正(負)電荷K中間子が生成することを利用す

る｡あ→c→βの崩壊チェーンによるK中間子なので､比較的低い運動量領域に対応する為､屈

折率の高いエアロジェル･カウンターを用意している｡

A.4 タイム･オブ･フライト(TOF)カウンター

128本の両側読みだしTOFと､トリガー時刻生成用の64本の片側読みだしTSC(トリガー･シ

ンチレーション･カウンター)で構成される｡どちらも､プラスチック･シンチレ一夕ーを用いた

検出器である｡ACCでは識別が劉しい1.2GcV/c以下の運動量におけるl(中間子とパイ中間子

の諌別を行なう｡
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図A.5:エンドキャップ･エアロジェル･チエレンコフ･検出器

事象生成位置から粒子がTOFが通過するまで(距離1.2m)の飛行時刻を100psの時間分解能

で測定する｡粒子の飛行距醐と飛行時間から粒子速度が測定でき､CDCで測定した運動量情報と

合わせて粒子の質量の見積りを行なう｡すなわち､粒子同定ができる｡

1本のTOFの形状は図A.6に示される様に4crn x6cmx255cmの棒である｡これが､r=120cm

の位置に128本¢方向に並べられている｡

加えて､TOFはBelle検出器群のTDCやADC読み出しの為のトリガー時刻信号を生成する｡

TOFによるトリガー頻度は､バックグラウンドが加わった条件でも70kEz以下を満たしている｡

A.5 電磁力ロリーメーター

ECLは8736本の30emx5.5cmx5.5cmCsI(Tl)結晶で構成され､シンチレーション光の

読み出しにはシリコン･ピン･フォトダイオードを用いる｡これらのCsI結晶は図A.7で示され

る様に､バレル領域に6624本､前方エンドキャップ領域に1152本､後方エンドキャップ領域に

960本割り当てられている｡

CsI(Tl)結晶により､光子､電子､陽電子は制動轄射や対生成などの電磁相互作用を経て､殆ん

ど全てのエネルギーを損失する｡その他の粒子は1部しか損失しない｡この原理を利用して､電

子､陽電子､光子のエネルギーおよび入射位置の測定を行なう｡

エネルギー分解能および､位置分解能は､

1.34(お
0.066 0.(鳩1

ノ岬り"ノ碑)
0.5c椚

ヽトり･l●･

を得ている｡
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図A.6:タイム･オフ･フライト･シンチレーション･カウンター
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図A.7:CsIカロリーメーター｡

電子(陽電子)と光子とのECL信号による区別は不可能だが､CDCでの飛跡に有無により識別

可能である｡

電子､陽電子同定は､図5,3で示されるように､CDCで測定した運動量とECLで検出した総

エネルギー皇の比(旦/p)を測定する｡電子はほぼ全てのエネルギーをCsIに落すので､E/pは1

に鋭く分布する｡一方､町中間子は1部しかエネルギー損失しないのでE/pは0の方に偏る｡

A･6
一札ト

ミュー検出器(KLM)

〃粒子と∬ム粒子の検出を行なう｡図A.8の構造を持つ高抵抗平行板チェンバー(RPC)を厚さ

4.7mの鉄ではさみ､鉄の板を通り抜けた飛跡を観測する｡RPC内部には､アルゴン､ブタン､

HfC134aガスが､それぞれ､30%､8%､62%の割合で充填されている｡炭素膜が張られたガ

ラス電極板に高電圧を印加して､荷電粒子の通過によりイオン化されたガスを検知する｡読み出

しチャンネル敦はバレル領域が21856､エンドキャップ領域が16128である｡

〃粒子は貫通力が優れているため鉄を突き抜けRPCに綺麗な信号を残す｡CDCで測定した飛
跡の外挿点とKLMのヒットを関連づけることにより〃粒子の同定を行なう｡〟ェ粒子は鉄と衝

突し反応を起こす｡CDCに飛跡を残さず､KLM内で残したシャワー信号は∬ん粒子によるもの

である｡∬ん粒子の残したエネルギーの測定は不可能だが､その広がりから∬んの進行方向の測

定が可能である｡その分解能は△¢=△β=30Ⅱ1radである｡



付録A Beue検出器

/

l

85

図A.8:バレルRfC(左図)とエンドキャップRPC(f.i図)｡

A.7 超前方カロリーメーター(Ef'C)

園A.9に示されるように､ECLで検出不可能な越前方に散乱した電子や陽電子､光子のエネル

ギー測定を行なう｡有感領域は､6.20<β<11.60､163.10<β<171.50である.320のBGO結

晶(Bi4Ge3012)で構成されている｡これは､年間5MRadのシンクロトロン放射による電子や光

子に耐え得る配慮である｡EFCはルミノシティーの測定や､e十e~→e+e▼弾性散乱や2光子過

程の解析時に使われる｡

A.8 データ収集系;Dataacquisitionsystem(DQM)

Be11e実験のデータ収集系は図A.10のような構造を持っている｡

トリガー系がデータ収集を認めたら､各検出器はそれぞれ独白にデータのデジタル信号化を行

なう｡読みだし機構の特殊なSVD以外の検出器信号は基本的に､電荷一時間変換モジュールによ

り電荷とタイミング情報の両方を持つデジタル信号に変換される｡SVDはFADCで読み出しを

行ない､そのデータをメモリーモジュールに集める｡デジタル化に使われる時間は200〃βであ

る｡これは500Hzのトリガー頻度に対し､10%の不感時間を持つことに相当する｡

各検出器デジタル信号はイベントビルダーに送らわ､検出器ごとの信号を事象ごと信号に変換

する.こうしてできた事象信号はコンピューター･ファームで解析されテープに蓄楕さわる｡

8時間交代で実験協力者がデータ収集を行ない､その間､データの質やルミノシティーの確認

を各種モニターにより行なう｡
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囲A.9:超前方カロリーメーター
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図A.10:BELLEデータ収集系｡
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付録B 小林･益川行列とCP非保存の物理

CP変換とは､荷電共役と空間反転を同時に行なう変換のことを指す｡CP保存の破れがE中間

子で最初に発見されるまで､我々は､CPの変換に対しても物理量は変わらない(対称性を持つ)

と信じていた｡

現在では､小林･益川理論により｢標準理論｣の枠組内にCP非保存は組み込まれている｡Belle

実験では､小林･益川理論の枠組に修められているCP位相を測定することを第1目標としている｡

本付録では､小林･益川行列の紹介とB中間子崩壊過程の観測から導出されるCP位相の測定

方法について記述する｡

B.1 C､P､T対称性

対称性が存在すればそれに対応した保存則が存在する｡対称性とは､ある操作を施しても何か

が変わらないことを意味するので､この何かが保存則となる｡その例として､運動量と角運動量

保存則は､それぞれ並行移動と回転に関する物理現象の対称性から導かれる｡これらは連続的な

対称性と呼ばれ､その他に不連続な対称性も存在する｡不連続な対称性として良く知られている

のは､空間反転と荷電共役､そして､時間反転である｡それらは以下の様に表される｡

●空間反転

空間座標すべてを反転する変換のことを指す｡

(Ⅹ,t)-ち(-Ⅹ,t)

●荷電共役

粒子と反粒子の交換を行なう変換である｡

C _

q→9

●時間反転

時間を反転する変換を表す｡

(Ⅹ,t)ヱ}(Ⅹ,-t)

これらの変換により､場は表B.1の様に変換される｡
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表B.1:場のC､P､T変換性を示す｡

89

B.2 小林■益川行列

｢標準理論｣で現れる場は､クオークとレプトンのディラック場(桝､ゲージ場(l%とβ〝)､

そしてヒッグス場¢である｡5〃(2)×U(1)対称性を満たす全ラグラジアンを書き下す｡

∠GⅣ5=一芸w〝〝W〝〝一芸β〝〝β〝〝

･克7〝トーク去丁･勒一〆言β〃)血
･海7〝トーク′言動)血
+ (札一夕去丁･W〝一〆言β〝)¢
ー(Gl血¢血+G2ぬ¢｡毎+ん･C･)

ーⅤ(¢)

(B･1)

式(B.1)の1行目はⅣ土､Z､7の運動エネルギー及び自己相互作用､2､3行目はフェルミオン

の運動エネルギー､及びそれらとⅣ土､Z､7との相互作用､4行目はⅣ土､Z､7､ヒッグスの

質量との結合､最後の行は､フェルミオンとヒッグスとの相互作用を示している｡

クオーク場とヒッグス場を

血=(か¢=(訂),¢C=(エ)
として､クオークとヒッグス場の∫打(2)不変な相互作用£バゆ,¢)を一般化すると､

ー∠榊,¢)=∑Gjた疏′拘去月+∑c;た房エ′¢d長月+九･C･j,た ムた

(B･2)

と書ける｡ここで､クオーク場に,を付加したのは､これらが弱い相互作用をする時の場であり､

物理的なクオークに対応していないことを示す｡またムたは世代を表し､現在までの実験結果か

ら3世代あることは確認されている｡よって､ここではクオークは3世代として議論を進める｡

自発的対称性の破れによりヒッグス場が真空期待値(〈〆〉=γ/ヽ乃)を持つと､クオーク場に質

量項が出現する｡

-£掴,¢)=∑(咄′叫離ふ+屯`嫉ん+ん叫ムた

(B.3)
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叫た=器GJか叫た=菜G;たは､いわゆる質量行列で､クオーク場とヒッグス場との結合定
数に依存するものである｡

一般に任意の行列は2つのユニタリー行列により対角化が可能で､質量固有状態にするために

は4つのユニタリー行列(AいA忘､

A舶=(篭u

βい

一し

O

m

O

魂)を必要とする｡これらにより､

曇f),叫掠(篭d蔓き
となり､質量固有状態は

…(喜)刷上(芸)となる｡

これにより､荷電カレント相互作用項にⅤ=Aェβ1が付加し相互作用が各2重項で閉じず､
クオークの世代混合が起きる｡この部分のラグラジアンを書き下す｡

-£c=(伽)/㍉∑(咄7〝りたd比町+d言上7〝惰りエ町)
(B･4)

行列Ⅴは､小林･益川行列である｡表B.1を用いて式(B.4)にCP変換を施すと､このラグラジ

アンがCP変換に対して不変であるためにはⅤは実行列でなくてはならない｡

小林･益川行列は､

t･ノ′=(
lんd l㌔g

lこd lこさ

lノ･id t･`i8

-β1C3 ~β1β3

cIC2C3-β2β3ei∂ cIC2β3+β2C3ei∂

clβ2C3+c2β3ei∂ clβ2β3-C2C3ei∂

(B.5)

と表せ､3つの混合角他(盲=1,2,3);βi=Sinβゎci=COSβ壷)と1つの複素位相角(∂)によって

記述される｡小林･益川行列成分の大きさの測定が世界の実験により実施され､以下の値を得て

いる｡

0.9757 0.219～0.226

ll'l=(0ぎ喜……≡0.219～0.225 0.9734～0.9749

0.004～0.014 0.035～0.043

それぞれの成分の導出の為に用いられた崩壊様式について以下に概略する｡

(1)叱d

原子核のβ崩壊から決定する｡

(B･6)

(2)軋さ

∬→汀e〝崩壌過程を用いる｡崩壌幅r(g呈→汀+e~汐)が叱きに依ることを利用する｡また､
ハイペロン粒子の崩壌からも求められている｡
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(3)鴨8

T(4g)の崩壌で生成したB中間子のセミレプトニック崩壊わ→旭ルから導出する｡この崩壊過

程で生成するレプトンは､運動力学的にむ→d〝によるレプトンよりも高い運動量分布を持つ｡

み→cルによるレプトンの運動量開値以上のレプトン運動量分布から測定を行なう｡

(4)佑d

ニュートリノによるチャームクオーク生成から導出する｡ニュートリノ反応の各過程の生成断

面積は､標的となるクオークの核子内存在確率と小林･益川行列要素の自乗に比例することを考

慮し導出を行なう｡

(5)佑β

D中間子のセミレプトニック崩壊β→∬レから導出する｡基本的には軋きの導出と同様に求

めることができる｡

(6)佑8

B中間子がチャームクオークを含む中間子に崩壊する過程を用いる｡

(7)Ⅵd

本論文主題の△mdの測定から制限を与える｡ユニタリー条件を用いても推測できる｡

(8)Ⅵ8

ユニタリー条件

から推測する｡

(9)Ⅵ8

ユニタリー条件

lⅥβ】=
け是軋b+l甘侮l

l11bl

lⅥ8I2

lⅥdl2+lⅥd】2+】Ⅵむl2

から推測する｡

CDF実験やD¢実験などによるfクオークのわクオークヘのセミレプトニック崩壊による直接

測定も可能である｡
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B.3 B中間子におけるCP非保存

CP保存とは､粒子と反粒子との変換に対する対称性を表すものである｡CPの破れは､粒子の

崩壊過程幅(r(β→J))とCP変換を施した反粒子崩壊過程幅(r(眉→f))との非対称

AJ r(β→J)-r(眉→月

r(β→J)+r(眉→月

を検出することにより得られる｡

B中間子が起こすCP非保存は大きく分けて3つの測定法が存在する｡

●直接的CP非保存

●β0点0振動現象によるCP非保存

●β0点0振動現象と崩壌過程の干渉によるCP非保存

である｡以下に､これらを分けて記述する｡

B.3.1 直接的CP非保存

CPTが保存し､且つ､終状態Jを特定した場合の崩壌振幅は､

A(β→J)=∑Aie勅`e勅;

A(眉→月 = ∑頗~勅`e鯨
!

(B.7)

と書ける｡盲は異なる中間状態を示し､Aiは崩壌過程の振幅の絶対値､¢Ⅳは弱い相互作用の位

相､∂5は終状態粒子の強い相互作用による散乱位相のずれを示す｡CPの直接的破れの実験的検

証には､

打=r(β→J)-r(眉→f)≠0 (B.10)

であることが必要となり､これを満足するするには少なくとも2種類以上の中間状態による干渉

振幅が必要となる｡

例えば､

A(β→J)= Ale柑Ⅳ1e梅1+A2e碩Ⅳ2ei∂52

A(眉→力 = Ale~材wle梅1+A2e~坤Ⅳ2ei∂52

とすれば､

r(B→f)-r(B→i)=AIA2Sin(¢wl-¢w2)sin(6sl-6s2) (B･13)

となる｡よって､CPの直接的破れを測定するためには､
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●弱い相互作用による位相が異なる

●強い相互作用による位相が異なる

●振幅の絶対値量(Al､A2)が同定度の大きさを持つ

ことが必要となる｡

B.3.2 β0磨0振動現象によるCP非保存

式(B.7)のJをセミレプトニック崩壌とすると､式(2･14)､式(2･15)から

β)_r(嘲(△f)→J~｢)-r(嘲(△f)→州十)

句+r(眉→β)r(嘲(△f)→g十)+r(嘲(△f)→汁汁)

～1一叫誌)

→功一r(点→r(β

r(β→

を得る｡

式(2.13)で､r12≪〟12とすれば､

となる｡｢標準理論｣計算によると､

∫m誌～
訂m芝

両げ(藷)∫m(‡豊)～坤｢4)
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(B.16)

と非常に小さく､測定は困難である｡この皇の世界平均測定値(0.002士0.007)は理論と一致して

いる｡

B.3.3 β0磨0振動現象と崩壊過程の干渉によるCP非保存

中性B中間子が混合現象を起こすことから､A(β→J)とA(β→眉→J)の干渉が生じるこ

とに注目する｡終状態のJ､fとしてCPの固有状態(たp)を選び､

CPげ〉=Cf〉1月=土げ〉

且つ､唯一の散乱振幅が寄与すると仮定すると､式(2.14)､式(2.15)から非対称は､

_r(嘲(△f)→んp卜r(胡(△り→んp)αJcp≡

r(嘲(△り→んp)+r(胡(△り→んp)
(1一回2)cos△md△f-2∫m人血△md△f

1+l入l

(B.17)
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〈たplr匿3)
ー■-q-'q■一〉､′､~リJp〈たplr圃3)
壊過程では､l入ト1なので､

となる｡但し､入=りJ二
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でりJ=士1は終状態のCP固有値である｡中性B中間子崩

αJ｡P=-∫m入sin△md△f (B･20)

となる｡特にたpがJ/ゆ∬きの時､αJ｡Pはユニタリー三角形を構成するCP位相¢1で表現でき､

α′｡P=-Sin2¢1Sin△md△f (B･21)

となる｡Sin2¢1はこれまでにCDF実験やOPAL実験で測定され､CDF実験による測定値は

si皿2¢1=0.79±3:岩[32]

である｡Belle実験でも､この測定解析が進められており､積分ルミノシティー6.2Jむ●1を使用

した現在までの測定の途中経過として

sin2¢1=0.45!8:芸i(stat.+syst.)

を発表している｡これから増える統計量を付加し､正式な測定結果の発表を行なうことを目標と

している｡
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